Estimación de la temperatura en un molino continuo de laminación en caliente aplicando sistemas de caja gris difusos. by Barrios Gómez, José Ángel
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s♦♥ ❡❧ ❡s♣❡s♦r✱ ❡❧ ❛♥❝❤♦✱ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❛❝❛❜❛❞♦✱ ② ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥r♦❧❧❛❞♦✱ ❡st♦s ❞♦s
ú❧t✐♠♦s ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❡❝á♥✐❝❛s ❞❡ ❧❛ ❧á♠✐♥❛✳ ▲❛ r❡❣✐ó♥ ♠ás ❝rít✐❝❛ ❞❡❧ ♣r♦❞✉❝t♦
✜♥❛❧ ❡s ❧❛ ♣✉♥t❛ ② ❡s ❞♦♥❞❡ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ♠❛②♦r ❞❡s❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛
❜❛rr❛✳ ❯♥❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❛❞❡❝✉❛❞❛ ❞❡ ❧❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♣r♦❞✉❝t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦
✈✐
❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ②❛ q✉❡ ❡st♦ ♣❡r♠✐t❡ q✉❡ ❧♦s ❝✉❛tr♦ ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❝❛❧✐❞❛❞ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦s✱ ❡sté♥
❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛s t♦❧❡r❛♥❝✐❛s ❡s♣❡❝✐✜❝❛❞❛s ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥t❛✳
❉❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ r♦❧❛❞♦ ❝rít✐❝❛s ❡♥ ❡❧ ♠♦❧✐♥♦ ❝♦♥t✐♥✉♦ q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ♣r❡s❡♥t❛r✱ s❡
❡♥❝✉❡♥tr❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛s ❜❛rr❛s✳ ▲❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ q✉❡ ❡s ♠❡❞✐❞❛ ♣♦r s❡♥s♦r❡s
✐♥❢r❛rr♦❥♦s✱ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❝❛❞❛ ❜❛rr❛ ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ♠♦❧✐♥♦ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ② ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛
❞❡❧ ♠♦❧✐♥♦ ❛❝❛❜❛❞♦r✱ ♥♦ ❡s ✈❡r❞❛❞❡r❛♠❡♥t❡ ❝♦♥✜❛❜❧❡✱ ❡st♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ó①✐❞♦s✱
♣♦r ❧♦ q✉❡ ❞❡❜❡ s❡r ❡st✐♠❛❞❛ ❝♦♥ ❜❛s❡ ❡♥ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❛ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ú❧t✐♠♦ ♣❛s❡ ❞❡❧ ♠♦❧✐♥♦
❞❡s❜❛st❛❞♦r✱ ❡♥ ❞♦♥❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡stá ❧✐♠♣✐❛✳ ❊♥ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛❝❡r♦ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥
❡s ❝rít✐❝❛✱ ♣❛r❛ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛s r❡❢❡r❡♥❝✐❛s ❞❡❧ ♠♦❧✐♥♦✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s ✐♥❝❧✉②❡♥ ❡s♣❛❝✐♦ ❡♥tr❡ r♦❞✐❧❧♦s
② ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧♦s r♦❞✐❧❧♦s✱ ❡st❛s ❛❝❝✐♦♥❡s ❞❡❜❡♥ t♦♠❛rs❡ ❛♥t❡s ❞❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛rr❛ ❡♥tr❡ ❛❧ ♠♦❧✐♥♦
❝♦♥t✐♥✉♦ ② r❡❛❧✐③❛rs❡ ❡♥ ❡❧ ♠❡♥♦r t✐❡♠♣♦ ♣♦s✐❜❧❡ ♣❛r❛ ❡✈✐t❛r ❧❛ ♣ér❞✐❞❛ ❞❡ ❝❛❧♦r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❛ ❞❡
❛❝❡r♦✳
❊♥ ❡st❡ ♣r♦②❡❝t♦ ❞❡ ❚❡s✐s ♣❛r❛ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ s✐st❡♠❛s ❞❡ ❝❛❥❛
❣r✐s s❡ ❧❧❡✈❛r❛ ❛ ❝❛❜♦ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✈❛r✐❛s ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛s✱ ♣❛r❛ ♣♦❞❡r r❡❛❧✐③❛r ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❛ s❡ ✉t✐❧✐③❛r❛♥ ❞❛t♦s r❡❛❧❡s ❞❡ ♣❧❛♥t❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❛❧ ♠♦❧✐♥♦ ② t✐❡♠♣♦ ❞❡
tr❛s❧❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❛ ❞❡ ❛❝❡r♦✳ ❚♦♠❛♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ q✉❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝❛❥❛ ❣r✐s ❡st❛ ❝♦♠♣✉❡st♦
♣♦r ❞♦s s✐st❡♠❛s ❡♥ ♥✉❡str♦ ❝❛s♦ ✉♥♦ ❢ís✐❝♦ ② ❡❧ ♦tr♦ ❞✐❢✉s♦✱ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛s q✉❡ s❡
✉t✐❧✐③❛r❛♥ s♦♥ ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❞❡ ❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ②
s❛❧✐❞❛✱ ❝r❡❛r❛ ✉♥❛ ❜❛s❡ ❞❡ r❡❣❧❛s q✉❡ ♥♦s ❢♦r♠❛r❛♥ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐❢✉s♦✱ ❝♦♥ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ r❡❛❧✐③❛ ❧❛
❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✳
❚❛♠❜✐é♥ s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s ♠❛♠❞❛♥✐ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ t✐♣♦ ✶ ② t✐♣♦ ✷ s♦♥ ❛♣❧✐❝❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ♣r❡❞✐❝❝✐ó♥
❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧♦s ♠✐s♠♦s ❞❛t♦s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✱ ♣❛r❛ ❧❛ ❡t❛♣❛ ❞❡ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ t♦❞♦s
❡st♦s s✐st❡♠❛s✱ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❜❛s❡s ❞❡ ❞❛t♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣❛r❛ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ ② ✈❛❧✐❞❛❝✐ó♥✱ ♣♦r ú❧t✐♠♦
s❡ r❡❛❧✐③❛♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐♦♥❡s ❡♥tr❡ t♦❞♦s ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞✐s❡ñ❛❞♦s ② s✐♠✉❧❛❞♦s✳
❮♥❞✐❝❡ ❣❡♥❡r❛❧
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❮♥❞✐❝❡ ❞❡ t❛❜❧❛s ①✐✐
❮♥❞✐❝❡ ❞❡ ✜❣✉r❛s ①✈✐✐✐
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❈❛♣ít✉❧♦ ✶
■◆❚❘❖❉❯❈❈■Ó◆
✶✳✶✳ P❧❛♥t❡❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛
❊♥ ✉♥❛ ❧í♥❡❛ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡ ✭✈❡r ❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✮ s❡ r❡q✉✐❡r❡ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛❧❣✉♥❛s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♠♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ ❢✉❡r③❛✱ ♣❛r✱ ❡t❝✳✱ ♣❛r❛ ❡st❛❜❧❡❝❡r ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ✐♥✐❝✐❛❧❡s ❞❡ r♦❧❛❞♦
❞❡ ❝❛❞❛ ❜❛rr❛✳ ❊s ❞❡❝✐r✱ ❡st❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ s❡ r❡q✉✐❡r❡ ❜❛rr❛ tr❛s ❜❛rr❛✳ ❊❧ ♠♦❧✐♥♦ ❛❝❛❜❛❞♦r
✭❋▼✮ s❡ t✐❡♥❡ q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛r ❝♦rr❡❝t❛♠❡♥t❡ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛ ❜❛rr❛ ❞❡ ❛❝❡r♦ ❡♥tr❛ ② ❛sí s❛t✐s❢❛❝❡r ❧♦s
❡stá♥❞❛r❡s ❞❡ ❝❛❧✐❞❛❞✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❧✐♥♦ ❛❝❛❜❛❞♦r r❡q✉✐❡r❡ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦s ♣r❡✈✐♦s ❞❡
❛❧❣✉♥❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❝♦♠♦ ❧❛ ❛♣❡rt✉r❛ ❞❡ ❧♦s r♦❞✐❧❧♦s ❞❡ tr❛❜❛❥♦✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ q✉í♠✐❝❛ ❞❡❧
❛❝❡r♦✱ ❡❧ ❛♥❝❤♦ ❡❧ ❡s♣❡s♦r ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❛❧ ♣r✐♠❡r♦ ❝❛st✐❧❧♦ ② s♦❜r❡ t♦❞♦ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡❧
❡①tr❡♠♦ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✳
❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❛ ❡♥ ❧❛ ❡t❛♣❛ ❞❡ ❞❡s❝❛s❝❛✲
r❛❞♦ ✭❙❇✮ s✉ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ♥♦ r❡s✉❧t❛ ❝♦♥✜❛❜❧❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ✈❛♣♦r✱ ❝❛s❝❛r✐❧❧❛ ❞❡ ó①✐❞♦
r❡❝❛❧❡s❝❡♥❝✐❛ ② ❛❣✉❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡❀ ♣♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ t✐❡♥❡ q✉❡ s❡r ❡st✐♠❛❞♦ ❞❡s❞❡ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧
♠♦❧✐♥♦ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ✭❘▼✮✱ ❡♥ ❡st❡ ♣✉♥t♦ ❧❛ ❧❡❝t✉r❛ ❞❡❧ ♣✐ró♠❡tr♦ ❡s ♠ás ❝♦♥✜❛❜❧❡✳ ❆❝t✉❛❧♠❡♥t❡✱
❤❛② s✐st❡♠❛s ❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐③❛❝✐ó♥ ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❢ís✐❝♦ ♣❛r❛ ❡st✐♠❛r ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛
❞❡ r♦❧❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ♣✉♥t❛ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❛✳ ❊❧ ❡rr♦r ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❢ís✐❝♦ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ s❡
✶
✷❝♦♠♣❡♥s❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧✲✐♥t❡❣r❛❧ ❛❞✐t✐✈❛ ✭P■✮❀ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ P■
❝♦♠♣❡♥s❛❞♦ s❡ ❝♦♥♦❝❡ ❝♦♠♦ ♠♦❞❡❧♦ ✰ P■ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✮✳
❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✿ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡ ✉♥ ♠♦❧✐♥♦ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡ ❝♦♥ ❡❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡ ❞❡ ❧❛
♣r❡❞✐❝❝✐ó♥ ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✳
❆✉♥q✉❡ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❘▼ ❡s ♠ás ❝♦♥✜❛❜❧❡ q✉❡ ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ❙❇ t❛♠❜✐é♥ s❡
✈❡ ❛❢❡❝t❛❞❛ ♣♦r✿ ❡❧ r✉✐❞♦ ♣r♦❞✉❝✐❞♦ ♣♦r ❡❧ ❝r❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❡s❝❛❧♦♥❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❛ ❞❡ tr❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛✱
✈❛♣♦r ❞❡ ❛❣✉❛ ❡♥ ❡❧ ♠❡❞✐♦ ❛♠❜✐❡♥t❡✱ ♦①✐❞♦✱ ✉❜✐❝❛❝✐ó♥ ♣✐ró♠❡tr♦✱ ❝❛❧✐❜r❛❝✐ó♥✱ ❧❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ②
r❡♣❡t✐❜✐❧✐❞❛❞✳ ❊st♦ ❤❛❝❡ ♠✉② ❝♦♠♣❧❡❥♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ❡♥ ❡❧ ♠♦❧✐♥♦ ❝❛✉s❛♥❞♦ ❡rr♦r❡s
❞❡ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ♠ás ❣r❛♥❞❡s✱ ② ♣♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ♣♦s✐❜❧❡♠❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ✐♥❝♦rr❡❝t❛ ❞❡❧ ♠♦❧✐♥♦✱
❧♦ q✉❡ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥❞✉❝✐r ❛ q✉❡ ❡❧ ❡s♣❡s♦r ✜♥❛❧ ❞❡❧ ♣r♦❞✉❝t♦ t❡r♠✐♥❛❞♦ ❝♦♠♦ ♥♦ ❝✉♠♣❧❛ ❝♦♥ ❧❛
❡s♣❡❝✐✜❝❛❝✐ó♥ r❡q✉❡r✐❞❛ ♣♦r ❡❧ ❝❧✐❡♥t❡✳
▲❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛❝❛❜♦ ❡♥ tr❡s ❡t❛♣❛s ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❢❡♥ó♠❡♥♦s ❞❡
tr❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝❛❧♦r q✉❡ ♦❝✉rr❡♥ ❡♥ ❡❧ ♠♦❧✐♥♦✳ ▲❛ ♣r✐♠❡r ❡t❛♣❛ ❡s ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝❛❥❛ ❞❡
❞❡s❝❛s❝❛r❛❞♦ ❧❛ ❝✉❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❛❧ ♠❡❞✐♦ ❛♠❜✐❡♥t❡✱ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ❡t❛♣❛ ❡s ❛ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡ ❧❛
✸❝❛❥❛ ❞❡ ❞❡s❝❛s❝❛r❛❞♦ ❧❛ ❝✉❛❧ ✐♥✈♦❧✉❝r❛ ❝♦♥✈❡❝❝✐ó♥ ♣♦r ❝♦♥t❛❝t♦ ❝♦♥ ❛❣✉❛✱ ❧❛ t❡r❝❡r❛ ❡s ❡♥tr❡ ❧♦s
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❊♥ ❡st❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ s❡ ♣r❡t❡♥❞❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s ② ♠♦❞❡❧♦s ❞❡ ❈❛❥❛s ●r✐s❡s
✭❞✐❢✉s♦s ♦ ♥❡✉r♦ ❞✐❢✉s♦s✮✱ r❡❞✉❝✐r ❡❧ ❡rr♦r ❞❡ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ ②❛ q✉❡ ❡st♦s s✐st❡♠❛s
❝✉❡♥t❛♥ ❝♦♥ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ② ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥✳ ❈♦♥ ❧❛ ✜♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ q✉❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ②
❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s s❡❛ ❧♦ ♠❛s r❡❛❧ ♣♦s✐❜❧❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛rá♥ ❞❛t♦s r❡❛❧❡s ❞❡ ♣❧❛♥t❛ ❞❡❧ ♠♦❧✐♥♦
◆◦ ✶ ② ✸ ❚❡r♥✐✉♠ ✉❜✐❝❛❞❛s ❡♥ P❧❛♥t❛ ●✉❡rr❡r♦ ② P❧❛♥t❛ ❈❤✉r✉❜✉s❝♦ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳
✹✶✳✷✳ ❖❜❥❡t✐✈♦s
❊♥ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❡st❛ t❡s✐s s❡ t✐❡♥❡ ❝♦♠♦ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❡①♣❧♦r❛r✱ ❛♥❛❧✐③❛r ② ❡✈❛❧✉❛r ❡❧ ✐♠♣❛❝t♦
❞❡ ❛❧❣✉♥♦s ❛s♣❡❝t♦s ✐♥✈♦❧✉❝r❛❞♦s ❡♥ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s ② ❡st❛❜❧❡❝❡r ❧✐♥❡❛♠✐❡♥t♦s ❞❡
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❈❛♣ít✉❧♦ ✷
❆◆❚❊❈❊❉❊◆❚❊❙
✷✳✶✳ Pr♦❝❡s♦ ❞❡ ▲❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡
▲♦s ♣r♦❞✉❝t♦s q✉❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡ s❡ ♣r♦❞✉❝❡♥ ❛♣❧✐❝❛♥❞♦
✉♥ ♣r♦❝❡s♦ t❡r♠♦♠❡❝á♥✐❝♦ ♣❛r❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❡s♦r ❞❡❧ ♣❧❛♥❝❤ó♥✱ ❛ ❛❧t❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❛s✳ ❙♦♥
✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣♦r ✉♥❛ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡ ❝♦♥s✉♠✐❞♦r❡s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s ❡♥ ✉s♦s t❛❧❡s ❝♦♠♦ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡
r✉❡❞❛s✱ ♣✐❡③❛s ❛✉t♦♠♦tr✐❝❡s✱ t✉❜♦s✱ ❝✐❧✐♥❞r♦s ❞❡ ❣❛s✱ ❡t❝✳ ❚❛♠❜✐é♥ s❡ ❡♠♣❧❡❛♥ ❡♥ ❧❛ ❝♦♥str✉❝✲
❝✐ó♥ ❞❡ ❡❞✐✜❝✐♦s✱ ♣✉❡♥t❡s✱ ❢❡rr♦❝❛rr✐❧❡s ② ♣❛r❛ ❝❤❛s✐s ❞❡ ❛✉t♦♠ó✈✐❧❡s ♦ ❝❛♠✐♦♥❡s✳ ▲♦s ♣r♦❞✉❝t♦s
❧❛♠✐♥❛❞♦s ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ✉s❛❞♦s ♣❛r❛ ❢❛❜r✐❝❛r ❜♦❜✐♥❛s ♦ ❧á♠✐♥❛s ❝♦rt❛❞❛s ❛ ✉♥❛ ❧♦♥❣✐✲
t✉❞ ❡s♣❡❝í✜❝❛✳ ❊st♦s ♣r♦❞✉❝t♦s t❛♠❜✐é♥ s✐r✈❡♥ ❝♦♠♦ ❡♥tr❛❞❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t♦s
❧❛♠✐♥❛❞♦s ❡♥ ❢rí♦✳
❊❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡stá ❝♦♠♣✉❡st♦ ♣♦r ✈❛r✐❛s ❡t❛♣❛s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ést❛s ❧❛s ♠ás ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s s♦♥✿ ❧♦s ♠♦❧✐♥♦s ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡ ✭▼▲❈✮✱ ❡❧ ❤♦r♥♦ ❞❡ r❡❝❛❧❡♥t❛♠✐❡♥t♦ ✭❍❈✮✱ ❧♦s
r♦♠♣❡❞♦r❡s ❞❡ ó①✐❞♦ ✭❘❍❖✮✱ ♠♦❧✐♥♦s ❞❡s❜❛st❛❞♦r ✭▼❉✮✱ ♠❡s❛ ❞❡ tr❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛ ✭▼❚✮✱ t✐❥❡r❛ ❞❡
❝♦rt❡ ✭❚❈✮✱ ❞❡s❝❛s❝❛r❛❞♦ s❡❝✉♥❞❛r✐♦ ✭❉❙✮✱ ♠♦❧✐♥♦ ❛❝❛❜❛❞♦r ✭▼❆✮✱ ♠❡s❛ ❞❡ ❡♥❢r✐❛♠✐❡♥t♦ ② ❧♦s
❡♥r♦❧❧❛❞♦r❡s ✭❈▲❘✮✳ ❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❜r❡✈❡ ❞❡ ❝❛❞❛ ❡t❛♣❛✱ ❛sí ❝♦♠♦
❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❡♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞❡s ② ❧❛ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ q✉❡ ❤❛♥ t❡♥✐❞♦ ❝♦♥ ❡❧ tr❛♥s❝✉rr✐r ❞❡
✼
✽❧♦s ❛ñ♦s❀ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ② s✉s ❡t❛♣❛s s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✱ ♣❛r❛ ♠❛②♦r ❞❡t❛❧❧❡ ✈❡r ❬✶✱ ✸❪✳
✷✳✶✳✶✳ ▼♦❧✐♥♦ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡
❊♥ ✉♥ ▼▲❈ ❧♦s ♣❧❛♥❝❤♦♥❡s s♦♥ ❝❛r❣❛❞♦s ❛❧ ❍❈ ♣♦r s✉ ❧❛❞♦ ♣♦st❡r✐♦r✱ ❡♥ ❡st❡ ❧✉❣❛r s❡ ♠❛♥✲
t✐❡♥❡♥ ❛❧♠❛❝❡♥❛❞♦s ❧♦s ♣❧❛♥❝❤♦♥❡s q✉❡ s❡rá♥ ❧❛♠✐♥❛❞♦s ❡♥ ❧❛s ❝♦rr✐❞❛s ♦ t✉r♥♦s ❞❡ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥✳
❊❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ✐♥✐❝✐❛ ❡♥ ❡❧ ❍❈ ② t❡r♠✐♥❛ ❡♥ ❧♦s ❈▲❘✳ ▲❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ♣❧❛♥✲
❝❤♦♥❡s ✈❛rí❛♥ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛ ❧❛ ❝✐♥t❛ q✉❡ s❡ ❞❡s❡❛ ♣r♦❞✉❝✐r ② s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❞❡ ✶✵✶✳✵♠♠ ❛ ✸✵✹✳✽♠♠
❞❡ ❡s♣❡s♦r✱ ❝♦♥ ❛♥❝❤♦ ❞❡ ✺✵✽✳✵♠♠ ❛ ✶✱✾✽✶✳✵♠♠ ② ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡s❞❡ ✾✳✼✺♠ ❛ ✶✷✳✶✽♠✳ ❊❧ ♣❡s♦
❞❡ ❝❛❞❛ ♣❧❛♥❝❤ó♥ ✈❛rí❛ ❞❡ ✺✳✵ ❛ ✹✺✳✵ t✳
❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✿ Pr♦❝❡s♦ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡✳
❈♦♥ ❡❧ ♣❛s❛r ❞❡ ❧♦s ❛ñ♦s✱ ❧♦s ▼▲❈ s❡ ❤❛♥ ❞✐s❡ñ❛❞♦ ♠ás ❧❛r❣♦s ❡♥ s✉ tr❡♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥✱
✾♠✉❝❤♦ ♠ás rá♣✐❞♦s ❡♥ s✉ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥✱ ❝♦♥ ♠❛②♦r ♣♦t❡♥❝✐❛✱ ♣r♦❞✉❝t♦s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ♠ás
❣r❛♥❞❡s ② ♠❛②♦r ❣r❛❞♦ ❞❡ ♠❡❥♦r❛ ❡♥ ❛❝❛❜❛❞♦s ❞❡ s✉♣❡r✜❝✐❡✳ ❆❧ ✜♥❛❧ ❡st♦ s❡ ❤❛ ❧♦❣r❛❞♦ ❣r❛❝✐❛s
❛ q✉❡ ❧♦s ❞✐✈❡rs♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡❧ ▼▲❈ s❡ ❤❛♥ ♠♦❞❡r♥✐③❛❞♦✱ ❞❡s❞❡ ❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡ ❧♦s ♠♦t♦r❡s✱ ❧❛
✐♥str✉♠❡♥t❛❝✐ó♥✱ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❛✉t♦♠át✐❝♦s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ❧♦s r♦❞✐❧❧♦s✱ ❝❛st✐❧❧♦s ❞❡ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ✭❈❘✮ ②
❞❡♠ás ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦ ❛❧ ♠✐s♠♦ t✐❡♠♣♦ s❡ ❤❛♥ ❡st❛❞♦ ❞❡s❛rr♦❧❧❛♥❞♦ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦s
t❡ór✐❝♦s ❞❡ ❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦s ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✱ ❡♥ ✐♥❞✉str✐❛s ② ❡♥
✉♥✐✈❡rs✐❞❛❞❡s✳
❊❧ tr❡♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ▼▲❈ ❝♦♥st❛ ❞❡ s❡✐s ♦ s✐❡t❡ ❝❛st✐❧❧♦s ❧❧❛♠❛❞♦s ▼❆✱ ❝✉❡♥t❛
❝♦♥ ❞r✐✈❡rs ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❞✐r❡❝t❛✱ ♣❛r❛ ❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ♣❧❛♥❝❤ó♥✳ ❉❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛s
❡①✐❣❡♥❝✐❛s ❞❡ ❧❛ ✐♥❞✉str✐❛ ❡♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ♠♦❧✐♥♦s ❤❛♥ ❛✉♠❡♥t❛❞♦ s✉ t❛♠❛ñ♦ ❢ís✐❝♦
② s✉ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥✳ ❆❧❣✉♥♦s ❝❛♠❜✐♦s q✉❡ s❡ ❤❛♥ t❡♥✐❞♦ s♦♥✿ ❡❧ ❛♥❝❤♦ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥t❛
s❡ ❤❛ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❞♦ ❛ ✈❛❧♦r❡s ♠❛②♦r❡s ❞❡ ✶✱✺✺✵♠♠✱ ❧♦s ❞✐á♠❡tr♦s ❞❡ ❧♦s r♦❞✐❧❧♦s ❞❡ tr❛❜❛❥♦
s♦♥ ♠❛②♦r❡s q✉❡ ✾✵✵♠♠✱ ❧♦s ❞✐á♠❡tr♦s ❞❡ ❧♦s r♦❞✐❧❧♦s ❞❡ ❛♣♦②♦ s♦♥ ♠❛②♦r❡s ❞❡ ✶✱✹✵✵♠♠ ❞❡
❞✐á♠❡tr♦ ②✱ ❧♦s ❞r✐✈❡rs ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ s♦♥ ❞❡ ❤❛st❛ ❧♦s ✶✵✱✵✵✵ ❍P✱ s✉♠✐♥✐str❛❞♦s ❝♦♥ ❡♥❡r❣í❛
❡❧é❝tr✐❝❛ ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ ♣♦r r❡❝t✐✜❝❛❞♦r❡s ❡♥ ✈❡③ ❞❡❧ ❛❝♦♣❧❛♠✐❡♥t♦ ♠♦t♦r✲❣❡♥❡r❛❞♦r✳ ❊♥ ❣❡♥❡r❛❧
❡❧ ❝✉❡r♣♦ ❞❡❧ ❝❛st✐❧❧♦ ❤❛ ❝❛♠❜✐❛❞♦ ♠✉② ♣♦❝♦✳ ▲♦s t♦r♥✐❧❧♦s ♠❡❝á♥✐❝♦s ♣❛r❛ ♣♦s✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ s❡
❤❛♥ r❡❡♠♣❧❛③❛❞♦ ♣♦r s✐st❡♠❛s ❤✐❞rá✉❧✐❝♦s ② t✐❡♥❡♥ ✉♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡ r❡s♣✉❡st❛ ♠ás rá♣✐❞♦ ❛ s❡ñ❛❧❡s
❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛✉t♦♠át✐❝♦ ❞❡❧ ❡s♣❡s♦r✳
❉❡❜✐❞♦ ❛❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❡♥ ❡❧ ár❡❛ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧✱ s❡ ❤❛ ❧♦❣r❛❞♦ q✉❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡
❧♦s ♠♦❧✐♥♦s ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ s❡❛♥ ❝❛❞❛ ✈❡③ ♠❛s s♦✜st✐❝❛❞♦s✱ r❡s♦❧✈✐❡♥❞♦ ❛sí ♠♦❞❡❧♦s ❝♦♠♣❧✐❝❛❞♦s
♠❛t❡♠át✐❝♦s ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦✳ ❉❡ ✐❣✉❛❧ ❢♦r♠❛✱ s✐st❡♠❛s ❝♦♠♣✉t❛r✐③❛❞♦s s♦♥ ✉s❛❞♦s ♣❛r❛ ❝♦♥tr♦❧❛r
❧❛ r❛♣✐❞❡③ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ② ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ▼▲❈✱
✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ❡❧ ♣❡r✜❧ ② ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥t❛ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥✳
▲♦s ♥✉❡✈♦s ♠♦❧✐♥♦s ✉s❛♥ ❞♦s ♦ tr❡s ❍❈✱ ✉♥ ❘❍❖✱ ❝✉❛tr♦ ♦ ❝✐♥❝♦ ▼❉ ♣✉❞✐❡♥❞♦ s❡r ✉♥♦ s♦❧♦
r❡✈❡rs✐❜❧❡ ✭▼❘✮✱ ✉♥ ❉❙ ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ▼❆✱ ✉♥ tr❡♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ s❡✐s ♦ s✐❡t❡ ❝❛st✐❧❧♦s✱ ✉♥❛
✶✵
♠❡s❛ ❧❛r❣❛ ❞❡ ❡♥❢r✐❛♠✐❡♥t♦ ✭❘❖❚✮✱ ❝♦♥ ✉♥♦ ♦ ♠ás ❡♥❢r✐❛❞♦r❡s ② ❞♦s ❈▲❘ ❛❧ ✜♥❛❧ ❞❡❧ tr❡♥ ❞❡
❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥✳ ❊st❡ t✐♣♦ ❞❡ ♠♦❧✐♥♦ ♣✉❡❞❡♥ ♣r♦❞✉❝✐r ❛♥✉❛❧♠❡♥t❡ ❞❡ ✶✳✺ ❛ ✷✳✻ ♠✐❧❧♦♥❡s ❞❡ t♦♥❡❧❛❞❛s
❞❡ ❛❝❡r♦ ❧❛♠✐♥❛❞♦ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡ ✭✈❡r ❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✮✳ ❈♦♥ ❧❛ ✜♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦❣r❛r r❡q✉❡r✐♠✐❡♥t♦s ❡♥
♣r♦❞✉❝❝✐ó♥✱ ❧♦s ▼▲❈ ❧❧❡❣❛♥ ❛ ❡st❛r ❝♦♠♣✉❡st♦s ❤❛st❛ ♣♦r ❝✉❛tr♦ ❍❈✱ ❝❛♥t❡❛❞♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ✭❊❉●✮✱
✉♥ ❘❍❖ ❝♦♥ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❞♦s ▼❉ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ② ✈❡rt✐❝❛❧ ❝❛❞❛ ✉♥♦✱ ✉♥ ❉❙ ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛
❞❡❧ ▼❆✱ s❡✐s ♦ s✐❡t❡ ❝❛st✐❧❧♦s ❡♥ ❡❧ ▼❆ ② tr❡s ❈▲❘✱ ❝♦♥ ❧♦ ❝✉❛❧ s❡ ❛✉♠❡♥t❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❛♥✉❛❧
❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛❝❡r♦ ❛ ✉♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ✸✳✺ ♠✐❧❧♦♥❡s ❞❡ t♦♥❡❧❛❞❛s✳
▲♦s ▼▲❈ ♠♦❞❡r♥♦s s❡ ❤❛♥ ❡st❛♥❞❛r✐③❛❞♦ ❡♥ ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❣❡♥❡r❛❧✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧
▼▲❈ q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ♣❛r❛ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ ❢✉❡ ❞✐s❡ñ❛❞❛ ♣❛r❛ r♦❧❛r ♣❧❛♥❝❤♦♥❡s ❞❡ ❛❝❡r♦ ❛❧
❝❛r❜ó♥ t❡♠♣❧❛❞♦ ✭✵✳✵✼✪ ❛ ✵✳✸✽✪❈✮ ❞❡ ✷✵✳✸✷ ❛ ✷✷✳✽✻ ❝❡♥tí♠❡tr♦s ❞❡ ❡s♣❡s♦r ② ❞❡ ✾✳✼✺ ❛ ✶✶✳✽✾
♠❡tr♦s ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✱ ❝♦♥ ✉♥ í♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ✸✳✼ ♠✐❧❧♦♥❡s ❞❡ t♦♥❡❧❛❞❛s ♣♦r ❛ñ♦ ✭❋✐❣✉r❛
✶✳✶✮✳
✷✳✷✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s ② ❝❛❥❛ ●r✐s
❊♥ ❧❛ ❛❝t✉❛❧✐❞❛❞ ❛❧❣✉♥♦s ✐♥✈❡st✐❣❛❞♦r❡s ❤❛♥ ♦♣t❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛❧❣✉♥❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡
■♥t❡❧✐❣❡♥❝✐❛ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ❝♦♠♦ ❙✐st❡♠❛s ❞❡ ■♥❢❡r❡♥❝✐❛ ❉✐❢✉s❛ ✭❋■❙ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ✏❋✉③③② ■♥❢❡r❡♥❝❡ ❙②s✲
t❡♠✑✮✱ ❘❡❞❡s ◆❡✉r♦♥❛❧❡s ❆rt✐✜❝✐❛❧❡s ✭❆◆◆ ❞❡❧ ✐♥❣❧és ✏❆rt✐✜❝✐❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✑✮ ② ❆❧❣♦r✐t♠♦s
❣❡♥ét✐❝♦s ✭●❆ ❞❡❧ ✐♥❣❧❡s ✏●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠s✑✮ ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛r❧♦s ❡♥ ❧❛ ✐♥❞✉str✐❛ ❛ ♣r♦❜❧❡♠❛s ❞❡
❡st✐♠❛❝✐ó♥ ② ♣r❡❞✐❝❝✐ó♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❊st❡ t✐♣♦ ❞❡ té❝♥✐❝❛s s♦♥ ♠✉② út✐❧❡s ♣♦r s✉ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞
❞❡ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ② ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥✳ ❚❛♠❜✐é♥ ♦❢r❡❝❡♥ ❧❛ ✈❡♥t❛❥❛ ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛r r❡❧❛❝✐♦♥❡s ♥♦ ❧✐♥❡❛❧❡s
s✐♥ t❡♥❡r ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ t♦t❛❧ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ② t✐❡♥❡♥ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ♣r❡❞✐❝❝✐ó♥ ❜❛❥♦ ❞✐✈❡rs❛s ❝♦♥✲
❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ② ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ❬✹✕✻❪✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ t✐❡♥❡♥ ❧❛
❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ♣r❡❞✐❝❝✐ó♥ ❜❛❥♦ ✉♥❛ ❞✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦
❯♥♦ ❞❡ ❧♦s ♣r✐♠❡r♦s tr❛❜❛❥♦s r❡❛❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❡♥ ❬✼❪✳ ❯♥
✶✶
s✐st❡♠❛ ❞❡ ✐♥❢❡r❡♥❝✐❛ ❞✐❢✉s♦ ❢✉❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ♣❛r❛ ❝♦♠♣❡♥s❛r ❡❧ ❡rr♦r ❞❡ ❡s♣❡s♦r ❜❛s❛❞♦ ❡♥
❡❧ ❡rr♦r ❞❡ ♣r❡❞✐❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❡♥ ❞♦s s❡❝❝✐♦♥❡s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛s ❡♥ ❡❧ ♠♦❧✐♥♦ ❛❝❛❜❛❞♦r✳ ▲❛
❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❧✐♥♦ ❛❝❛❜❛❞♦r s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ♣♦r ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛❧❡s✳ ❯♥ s✐st❡♠❛
q✉❡ ✐♥t❡❣r❛ ❧❛ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ♦♣❡r❛❞♦r ② ✉♥ ❋■❙ ♣❛r❛ ❝♦♥✜❣✉r❛r ❡s♣❛❝✐♦s ② ❧❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❡♥ ❡❧
♠♦❧✐♥♦ ❛❝❛❜❛❞♦r ❡s ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ❲❛t❛♥❛❜❡ ② ♦tr♦s ❡♥ ❬✺❪✳ ❱❛r✐♦s s✐st❡♠❛s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❆◆◆
♣❛r❛ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡❧ ♠♦❧✐♥♦ ❛❝❛❜❛❞♦r✱ ❝♦♠♦ ❧❛ ❢✉❡r③❛✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡♥tr❡ r♦❞✐❧❧♦s✱
② ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❝♦♠♣❧❡t❛ s❡ ❤❛♥ ♣r♦♣✉❡st♦ ❡♥ ❬✹✱ ✻✱ ✽✕✶✶❪✳
▼♦❤❛♥t✐ ② ♦tr♦s r❡❛❧✐③❛r♦♥ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❡❝á♥✐❝❛s ❡ ✐♥t❡rst✐❝✐❛❧❡s
❧✐❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐♥t❛ ❞❡ ❛❝❡r♦✱ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ q✉í♠✐❝❛ ② ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡
r❡❝❛❧❡♥t❛♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❢rí♦ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❆◆◆s ❬✶✷❪✳
❊♥ ❬✶✸❪ ✉♥❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡s ♦♣t✐♠✐③❛❞❛ ❝♦♥ ✉♥ ●❆ ♠✉❧t✐♦❜❥❡t✐✈♦ ❝♦♥ ❞♦s ❢✉♥✲
❝✐♦♥❡s ♦❜❥❡t✐✈♦✳ ❊♥ ❬✶✹❪ ❡s ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ✉♥❛ r❡❞ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❛❞❛♣t❛❞❛ ♣♦r ✉♥ ●❆ ♠✉❧t✐♦❜❥❡t✐✈♦
♣❛r❛ ❛♥❛❧✐③❛r ② ❞❡♣✉r❛r ❡❧ ❧❛♠✐♥❛❞♦ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❛ ❞❡ ❛❝❡r♦ ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦
② ❧❛ t❡♥s✐ó♥ ❞❡ tr❛❝❝✐ó♥✳ ❈❤❛❦r❛❜♦rt✐ ② ♦tr♦s ❬✶✺❪ r❡❛❧✐③❛♥ ✉♥❛ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ r❡❛❧
❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❚❆❚❆ st❡❡❧ s✐❡♥❞♦ ❡st♦ ❝♦♥ ✉♥ ♥✉❡✈♦ ●❆ ♠✉❧t✐♦❜❥❡t✐✈♦ ♣❛r❛ ♠✐♥✐♠✐③❛r ❡❧
r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ② ❧❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ tr❛❝❝✐ó♥ ② ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❛♥❝❤♦✳
▼é♥❞❡③ ② ♦tr♦s ❬✶✻❪ ❤❛♥ ♣r♦♣✉❡st♦ ♣r❡❞✐❝❝✐ó♥ ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡♥ ❧❛ ♣✉♥t❛ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❛ ❡♥
✉♥ ♠♦❧✐♥♦ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ❋■❙ t✐♣♦ ✷ ❝♦♥ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ❤í❜r✐❞♦✳ ▼✐♥✲❨♦✉
❬✶✼❪ ❤❛ ♣r♦♣✉❡st♦ ❧❛ ♣r❡❞✐❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦♣✐❡❞❛❞ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉s❛♥❞♦ r❡❞❡s ♥❡✉r♦♥❛❧❡s ❞✐❢✉s❛s✱ q✉❡
✐♥❝❧✉②❡ ❧❛ ❛✉t♦❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✐♥✐❝✐❛❧ ❞✐❢✉s♦✱ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❞❛t♦s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦s✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛❝✐ó♥
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✐ó♥✱ ② ❧❛ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s✳ ▼❛❤❢♦✉❢ ② ♦tr♦s ❬✶✽❪ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❡❧ ✉s♦ ❞❡
té❝♥✐❝❛s ❞❡ ♥❡✉r♦ ❞✐❢✉s❛s ♣❛r❛ ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② ❧❛ ♦♣t✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❡❝á♥✐❝❛s ❞❡
❧♦s ❛❝❡r♦s ❞❡ ❛❧❡❛❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦ ② ❧❛ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡✳
✶✷
❯♥♦ ❞❡ ❧♦s ❡♥❢♦q✉❡s ♣r♦♣✉❡st♦s ❡♥ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥ ❧♦s ❞❡♥♦✲
♠✐♥❛❞♦s ▼❡t♦❞♦❧♦❣í❛s ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s ✭t❛♠❜✐é♥ ❧❧❛♠❛❞♦s s✐st❡♠❛s ❤í❜r✐❞♦ ♦ ♠♦❞❡❧♦s s❡♠✐❢ís✐❝♦s✮✳
❇ás✐❝❛♠❡♥t❡✱ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s s❡ ❝♦♠♣♦♥❡ ❞❡ ❞♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡ ♥❛t✉r❛❧❡③❛✳ ❊❧
♣r✐♠❡r♦ ❡s ♣♦r ❧♦ ❣❡♥❡r❛❧ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❢ís✐❝♦ ❜❛s❛❞♦ ❞❡ ✉♥❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❢❡♥♦♠❡♥♦❧ó❣✐❝❛ ❞❡❧
♣r♦❝❡s♦✱ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❢ís✐❝♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ♣❧❛♥t❛ ❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦✳ ❊❧ s❡❣✉♥❞♦ s✐s✲
t❡♠❛ s❡ ❜❛s❛ ❡♥ ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡✱ t❛❧ ❝♦♠♦ ❧❛ ✐♥t❡❧✐❣❡♥❝✐❛ ❛rt✐✜❝✐❛❧❀ ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❝♦♥ ❈❛❥❛
●r✐s✱ s❡ ❞❡s❝r✐❜✐rá ♠ás ❛❞❡❧❛♥t❡✳ ❊♥ ❬✶✾❪ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ r❡✈✐s✐ó♥ ❞❡ ♠♦❞❡❧♦s ❞❡ ❈❛❥❛s ●r✐s❡s ②
s✉s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s✱ ❥✉st✐✜❝❛ s✉ ✉s♦ ❡♥ ❧❛ ❣r❛♥ ❞❡♠❛♥❞❛ q✉❡ ❡①✐st❡ ❡♥ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❞❡
♣r❡❞✐❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥ ✉♥❛ ♠❛②♦r ♣r❡❝✐s✐ó♥ ② ✉♥❛ ❣❛♠❛ ♠ás ❛♠♣❧✐❛ ❞❡
❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s✳
❊♥ ❧❛ ✐♥❞✉str✐❛✱ ❡♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ♣❛r❛ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠♦✲
❞❡❧♦s ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s ❜❛s❛❞❛s ❡♥ r❡❞❡s ♥❡✉r♦♥❛❧❡s✳ ❆♥❞❡rs♦♥ ② ♦tr♦s ❬✷✵❪ ♣r♦♣♦♥❡♥ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ✉♥
♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s ❡♥ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❛❣✉❛s r❡s✐❞✉❛❧❡s ❡♥ ✉♥❛ ♣❧❛♥t❛ ❞❛♥❡s❛✳ ▼♦❞❡❧♦s ❞❡
❈❛❥❛ ●r✐s t❛♠❜✐é♥ s❡ ❤❛♥ ♣r♦♣✉❡st♦ ❡♥ ❧❛ sí♥t❡s✐s ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❧íq✉✐❞❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ♠❡t❛♥♦❧✱
q✉❡ ❡①♣❧♦t❛ ❡❧ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✱ q✉❡ ♣✉❡❞❡ s✉♣❡r❛r
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡♠❡♥t❡ ✉♥ ❡♥❢♦q✉❡ ♣✉r❛♠❡♥t❡ ❛♥❛❧ít✐❝♦ ❬✷✶❪✳ ▲♦s ♠♦❞❡❧♦s ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s t❛♠❜✐é♥ s❡
❤❛♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ♠♦❞❡❧❛r ❧❛ t❛s❛ ❞❡ ❝r❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❝r✐st❛❧❡s ❞❡ s❛❝❛r♦s❛ ❬✷✷❪✳ ❘♦♦❦❡ ② ♦tr♦s
❬✷✸❪ ♣r❡s❡♥t❛r♦♥ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s ❡♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ r❡t❡♥❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣❛♣❡❧
✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❆◆◆✱ ❡♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❝♦♥ ❛❧❣✉♥❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❢ís✐❝❛s ♣❛r❛ ❞❡s❝r✐❜✐r ❧❛s ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐♦♥❡s
❤❛❜✐t✉❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛❥❛ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥ ② ❞❡❧ ❛❣✉❛ ❡st❛♥❝❛❞❛ ✭❛❣✉❛s ❜❧❛♥❝❛s✮✳
❯♥❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❜❛s❛❞❛ ❡♥ ❈❛❥❛ ●r✐s ❞✐❢✉s❛ ♣✉❡❞❡ ❡♥❝♦♥tr❛rs❡ ❡♥ ❬✷✹❪✱ ❞♦♥❞❡
s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❡strés ♣♦r ❢r✐❝❝✐ó♥ ♥❡✉r♦✲❞✐❢✉s♦ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❈❛❥❛ ●r✐s ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛
♠♦❞❡❧❛r ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ t❡r♠♦♠❡❝á♥✐❝♦ ❞❡ ✉♥❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛❧✉♠✐♥✐♦✲♠❛❣♥❡s✐♦✳
❆♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❈❛❥❛ ●r✐s ❜❛s❛❞❛s ❡♥ ❆◆◆ t❛♠❜✐é♥ s❡ ❤❛♥ ❡♥❝♦♥tr❛❞♦ ❡♥ ❧❛
✐♥❞✉str✐❛ s✐❞❡rúr❣✐❝❛✳ ❍♦❞❣s♦♥ ② ♦tr♦s ❬✷✺❪ ♣r♦♣♦♥❡♥ ❧❛ ♣r❡❞✐❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❡♥ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥
✶✸
❝❛❧✐❡♥t❡ ❞❡ ❛❝❡r♦s ❝♦♥ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ r❡❞ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦❧ó❣✐❝❛ ② ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❣r❛❞♦✳ ❙❝❤❧❛♥❣
② ♦tr♦s ❬✷✻❪ ❛♣♦rt❛♥ s♦❜r❡ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❛❝t✉❛❧ ② ❢✉t✉r♦ ❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧♦ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❡♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦
❞❡ ❛❝❡r♦✱ ✐♥❝❧✉✐❞♦s ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ♥❡✉r♦♥❛❧❡s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❈❛❥❛ ●r✐s✳
●❡❡r❞❡s ❲✳ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❝♦♥❡①✐ó♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❡❧♦ ② ❞♦s ❡♥ s❡r✐❡ ❞❡ ♠♦❞❡❧♦s
❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s ♣❛r❛ ❧❛ ♣r❡❞✐❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡♥ ✉♥ ♠♦❧✐♥♦ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡
❬✷✼❪✳ ❚♦rr❡s ② ♦tr♦s ❬✷✽✱ ✷✾❪ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❞❡ ❈❛❥❛
●r✐s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❆◆◆s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛s ♣❛r❛ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❛ ❧❛
❝❛❥❛ ❞❡ ❞❡s❝❛s❝❛r❛❞♦ ❡♥ ✉♥ ♠♦❧✐♥♦ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡✳ ❊♥ ❬✸✵✱ ✸✶❪ ❏♦s❡ ❆✳ ❇❛rr✐♦s
② ♦tr♦s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛♥ s✐st❡♠❛s ❞❡ ✐♥❢❡r❡♥❝✐❛ ❞✐❢✉s❛ ② ♠♦❞❡❧♦s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❝❛❥❛ ❣r✐s ❞✐❢✉s♦s✱ s❡
❛♣❧✐❝❛r♦♥ s✐st❡♠❛s ▼❛♥❞❛♥✐ ② ❙✉❣❡♥♦ s✐♥ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡✱ ❞♦♥❞❡ ❡❧ s✐st❡♠❛ s✉❣❡♥♦ ♣r❡s❡♥tó ♠❡❥♦r❡s
r❡s✉❧t❛❞♦s✱ ② ❛♠❜♦s ❢✉❡r♦♥ ♠❡❥♦r❡s q✉❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❢ís✐❝♦ ❞❡ ♣❧❛♥t❛✱ ❧♦s s✐st❡♠❛s ♥❡✉r♦✲❞✐❢✉s♦s
❛❞❛♣t✐✈♦s ② ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❈❛❥❛ ●r✐s ❞✐❢✉s♦s✱ r❡s✉❧t❛r♦♥ ♠❡❥♦r q✉❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❢ís✐❝♦✳
❏♦s❡ ❆✳ ❇❛rr✐♦s ② ♦tr♦s ❬✸✷❪ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r♦♥ s✐st❡♠❛s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛✱ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ❧♦s
♠♦❞❡❧♦s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❝❛❥❛ ❣r✐s ❞✐❢✉s♦s✱ ❡st♦s s♦♥ ❛♣❧✐❝❛❞♦s ♣❛r❛ ❡st✐♠❛r ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛
❛ ❧❛ ❝❛❥❛ ❞❡ ❞❡s❝❛s❝❛r❛❞♦✱ ❞❛❞❛ s✉ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛✱ ② s✉ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ s❡ ❝♦♠♣❛r❛ ❝♦♥ ❧❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦
❢ís✐❝♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ♣❧❛♥t❛✳ ❙❡✐s s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s ② s❡✐s ♠♦❞❡❧♦s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❝❛❥❛ ❣r✐s ❞✐❢✉s♦s ❞❡
❡❧ t✐♣♦ ❞❡ s✐st❡♠❛ ❞❡ ✐♥❢❡r❡♥❝✐❛ ▼❛♠❞❛♥✐✱ ❙✉❣❡♥♦ ② ♥❡✉r♦✲❞✐❢✉s♦s ❛❞❛♣t❛t✐✈♦s✱ ❡stá♥ ❞✐s❡ñ❛❞♦s
♣❛r❛ ❞♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❞❡ r❡❣❧❛s✱ ② s♦♥ ❡✈❛❧✉❛❞♦s ❝♦♥ ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❖tr♦ tr❛❜❛❥♦
❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣♦r ❇❛rr✐♦s ② ♦tr♦s ❬✸✸❪ ✉t✐❧✐③❛♥ ✈❛r✐❛s r❡❞❡s ♥❡✉r♦♥❛❧❡s✱ ♠♦❞❡❧♦s ❞❡
❝❛❥❛ ❣r✐s❡s ❜❛s❛❞♦s ❆◆◆s✱ s✐st❡♠❛s ❞❡ ✐♥❢❡r❡♥❝✐❛ ❞✐❢✉s❛ ② ♠♦❞❡❧♦s ❞❡ ❝❛❥❛ ❣r✐s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❧ó❣✐❝❛
❞✐❢✉s❛✱ ♣❛r❛ ❡st✐♠❛r ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❛ ❧❛ ❝❛❥❛ ❞❡ ❞❡s❝❛s❝❛r❛❞♦✳
❊♥ ❬✶✻❪ ▼❡♥❞❡③ ② ♦tr♦s✱ ✉t✐❧✐③❛♥ ❧❛s ❡♥tr❛❞❛s ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❢ís✐❝♦✱ ♣❛r❛ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝❛❥❛ ❞❡ ❞❡s❝❛s❝❛r❛❞♦✱ ❡s ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ♠❡❞✐❞❛ ❛
❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ♠♦❧✐♥♦ ❞❡s❜❛st❛❞♦r ✭❘▼✮✱ ② ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ tr❛s❧❛❞♦ ❞❡❧ ♣❧❛♥❝❤ó♥ ❞❡ ❛❝❡r♦ ❞❡s❞❡ ❧❛
s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❘▼ ❤❛st❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ❞❡s❝❛s❝❛r❛❞♦ s❡❝✉♥❞❛r✐♦ ✭❙❇✮✳ ❈♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦
✶✹
❡st✐♠❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ❙❇✳
✷✳✸✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ❆❧❣♦r✐t♠♦s ❞❡ ❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦
❯♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ✐♥❢❡r❡♥❝✐❛ ❞✐❢✉s❛ ❡st❛ ❝♦♠♣✉❡st♦ ♣♦r ❧❛s ❡♥tr❛❞❛s✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ r❡❣❧❛s✱ ✉♥❛ ❡t❛♣❛
❞❡ ❛❣r❡❣❛❝✐ó♥✱ ❞❡❢✉③✐✜❝❛❝✐ó♥ ② ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❬✸✹❪✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❛ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡
❬✶✻❪ ② ❬✸✵❪ ❡♥tr❡ ♦tr♦s✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ r❡❣❧❛s s❡ r❡❛❧✐③❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❡♠♣ír✐❝♦ ② ❡①♣❡rt♦ ❞❡
♣❡rs♦♥❛❧ ❞❡ ♣❧❛♥t❛✳ ❊♥ ❬✶✻✱ ✷✽✕✸✸✱ ✸✺❪✱ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❧❛s ❡♥tr❛❞❛s ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ② t✐❡♠♣♦ ♣❛r❛
❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝❛❥❛ ❞❡❧ ❙❇✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ r❡❣❧❛s ❛❤í
❡st❛❜❧❡❝✐❞❛s ❡s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❡♠♣ír✐❝♦ ② ♣❡rs♦♥❛❧ ❡①♣❡rt♦ ❞❡ ♣❧❛♥t❛✳ ❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦
s❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ❝♦♥ s✐st❡♠❛s ❝♦♥ ❜❛s❡ ❞❡ r❡❣❧❛ ❞❡ ✾ ② ✷✺✳ P❛r❛ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ✾
r❡❣❧❛s ♥♦ ❡①✐st❡ ❣r❛♥ ❝♦♠♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❡st❛❜❧❡❝❡r❧❛s✱ ❡♥ ❝❛♠❜✐♦ ❝✉❛♥❞♦ s❡ tr❛t❛ ❞❡ ❡st❛❜❧❡❝❡r
✉♥ ♠❛②♦r ♥ú♠❡r♦ ❞❡ r❡❣❧❛s ❝♦♠♦ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ✷✺✱ r❡s✉❧t❛ s❡r ♠ás ❝♦♠♣❧✐❝❛❞♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡
❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛s✲s❛❧✐❞❛s ❛✉♠❡♥t❛✱ ♣♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦ ✉♥ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ r❡❣❧❛s
♠✉② ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣❧✐❝❛ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ r❡❝✉rs♦s ❞❡ ❝♦♠♣✉t❛❝✐ó♥✱ ❛sí q✉❡ ❡s ❞❡s❡❛❜❧❡ ✉s❛r ❡❧ ♠❡♥♦r
♥ú♠❡r♦ ❞❡ r❡❣❧❛s ♣♦s✐❜❧❡✳ P❛r❛ tr❛t❛r ❞❡ s♦❧✉❝✐♦♥❛r ❡st❡ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❡①✐st❡♥ ❛❧❣✉♥♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡
❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s r❡❣❧❛s ❞✐❢✉s❛s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❞❛t♦s✳ ▲❛ ❞❡r✐✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❡❣❧❛s ❞✐❢✉s❛s ❜❛s❛❞♦
❡♥ ❞❛t♦s ♣♦❞rí❛ ❝♦♥tr✐❜✉✐r ❛ q✉❡ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡ ❧❛
❝❛❥❛ ❞❡ ❞❡s❝❛s❝❛r❛❞♦ ♣r❡s❡♥t❡ ✉♥ ❡rr♦r ♠❡♥♦r ② r❡❞✉❝✐r ❡❧ ❡❢❡❝t♦ s♦❜r❡ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s
❞❡♠ás ❝❛st✐❧❧♦s ❞❡❧ ♠♦❧✐♥♦✱ ❛❞❡♠ás ❞❡ ♦♣t✐♠✐③❛r ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ r❡❣❧❛s ② ♣♦r ❧♦ t❛♥t♦ ❡❧ ❡s❢✉❡r③♦
❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧✳ ❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ✉♥ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❡①tr❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❡❣❧❛s ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❞❛t♦s✱ ②
s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ♥ú♠❡r♦s ❞❡ r❡❣❧❛s ✜❥♦s q✉❡ s♦♥ ❞❡ ✾ ② ✷✺ ♣❛r❛ ❞✐st✐♥t♦s s✐st❡♠❛s✱ ❝♦♥ ❧❛ ✜♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡
r❡❛❧✐③❛r ❝♦♠♣❛r❛❝✐♦♥❡s ❝♦♥ tr❛❜❛❥♦s ❛♥t❡r✐♦r❡s ❬✸✵❪✳ ❆❧❣✉♥♦s ❛✉t♦r❡s ♣r♦♣♦♥❡♥ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡
♣❛tr♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ❛❧❣✉♥♦s s♦♥ r❡❛❧✐③❛❞♦s ♠❡❞✐❛♥t❡ r❡❞❡s ♥❡✉r♦♥❛❧❡s ❬✸✻✕✹✵❪ ② ♦tr♦s ♠❡❞✐❛♥t❡
❆❧❣♦r✐t♠♦ ❉✐❢✉s♦ ✏❈▼❡❛♥s✑ ❬✹✶✕✹✹❪✳ ❆✉♥q✉❡ t❛♠❜✐é♥ ❡①✐st❡♥ ❛✉t♦r❡s q✉❡ r❡❛❧✐③❛♥ ❧❛ ❡①tr❛❝❝✐ó♥
❞❡ r❡❣❧❛s ❞✐❢✉s❛s ❞✐r❡❝t♦ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✏❋✉③③② ■♥❞✉❝t✐✈❡ ❘❡❛s♦♥✐♥❣✑ ✭r❛③♦♥❛♠✐❡♥t♦
✶✺
✐♥❞✉❝t✐✈♦ ❞✐❢✉s♦✮ t❛❧❡s ❝♦♠♦ ❡♥ ❬✹✺✕✺✵❪ ② t❛♠❜✐é♥ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ●❆ ❝♦♠♦ ❡♥ ❬✺✶✕✺✻❪✳
▼❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ r❡✈✐s✐ó♥ ❜✐❜❧✐♦❣rá✜❝❛ ❡❢❡❝t✉❛❞❛ s❡ ♦❜s❡r✈ó q✉❡ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❜❛s❛❞❛ ❡♥ ❝❧❛s✐✲
✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣❛tr♦♥❡s r❡s✉❧t❛ s❡r ♠ás ✈✐❛❜❧❡ ♣❛r❛ ❧❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❡♥ ❝✉❡st✐ó♥✱ ❞❡❜✐❞♦
❛ q✉❡ ❡♥ ❧♦s ❞❛t♦s q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❡①✐st❡♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣r♦❞✉❝t♦s✱ ② ❡st♦s ❞❛t♦s ❛❧ ♣❡rt❡♥❡❝❡r ❛❧
♠✐s♠♦ ♣r♦❞✉❝t♦ s❡ ❛❣r✉♣❛♥✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦ ❝♦♠♦ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❣❡♥❡r❛❧ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦
❡st❛❜❧❡❝❡r r❡❣❧❛s ❞✐❢✉s❛s ❜❛s❛❞❛s ❡♥ ❧♦s ❞❛t♦s✱ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❡①✐st❡♥t❡s✱ ♠♦❞✐✜❝á♥❞♦❧♦s
♣❛r❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ♠♦❧✐♥♦✳
✷✳✹✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ❙✐st❡♠❛ ▼❛♠❞❛♥✐ ❝♦♥ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ✭◆❡✉✲
r♦ ❞✐❢✉s♦✮
❊❧ s✐st❡♠❛ ❞✐❢✉s♦ ❙✉❣❡♥♦ ❝♦♥ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❡s ❝♦♠ú♥♠❡♥t❡ ❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❆◆❋■❙
✭❆❞❛♣t❛t✐✈❡ ◆❡✉r♦ ❋✉③③② ■♥❢❡r❡♥❝❡ ❙②st❡♠✮✳ ❊st❡ t✐♣♦ ❞❡ s✐st❡♠❛ ❛❞❛♣t❛t✐✈♦ ❡st❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❡♥ ❞✐st✐♥t❛s ❝♦♠♦ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦ ▼❛t❧❛❜✳ ❊①✐st❡♥ ❛✉t♦r❡s ❬✺✼✱ ✺✽❪ q✉❡ ❤❛♥ tr❛❜❛❥❛❞♦ ❝♦♥ s✐st❡✲
♠❛s ❞✐❢✉s♦s ▼❛♠❞❛♥✐ ❝♦♥ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥✳ ❆✉♥q✉❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s ❞❡❧ t✐♣♦ ❚❛❦❛❣✐✲❙✉❣❡♥♦ s❡
♣✉❡❞❡♥ tr❛t❛r ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❡✜❝✐❡♥t❡ ② s♦♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❛❧ ❛♥á❧✐s✐s ♠❛t❡♠át✐❝♦✱
❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦ ▼❛♠❞❛♥✐ s♦♥ ✐♥t✉✐t✐✈♦s✱ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛♥ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐❞❛❞ ❤❡✉ríst✐❝❛ ② ❤❛♥
r❡❝✐❜✐❞♦ ❧❛ ❛❝❡♣t❛❝✐ó♥ ❡①t❡♥s❛ ❡♥ ❧♦s ♠❡❞✐♦s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s ② ❡stá♥ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣t❛❞♦s ❡♥ tér♠✐♥♦s
❞❡ ✐♥t❡r❛❝❝✐♦♥❡s ❝♦♥ ❧♦s s❡r❡s ❤✉♠❛♥♦s ❬✺✼❪✳
❊♥ tr❛❜❛❥♦s ❛♥t❡r✐♦r❡s s❡ ❤❛♥ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❋■❙ ② ❈❛❥❛s ●r✐s❡s ❉✐❢✉s❛s ❜❛s❛❞❛s ❡♥ ❆◆❋■❙ ♣❛r❛
❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❬✸✵✱ ✸✶❪✳ ❊①✐st❡ ❡❧ ✐♥t❡rés ❞❡ r❡❛❧✐③❛r ✉♥ s✐st❡♠❛ ▼❛♠❞❛♥✐ ❝♦♥
❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ ✉t✐❧✐③❛r ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ s✐st❡♠❛s s❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛ ❡♥
q✉❡ ❡♥ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛ ❡s r❡❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♠♦ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t♠♦s ♠ás ♣♦❞❡r♦s♦ q✉❡ ❆◆❋■❙✳ ❉❡ ✉♥ s✐st❡♠❛
❆◆❋■❙ s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ s❛❧✐❞❛s ❧✐♥❡❛❧❡s✱ ❡♥ ❝❛♠❜✐♦ ❛ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ▼❛♠❞❛♥✐ ❛❞❛♣t❛t✐✈♦ s❡
♣✉❡❞❡ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❞✐❢✉s❛ q✉❡ ♣❡r♠✐t❛ ❛♣r♦①✐♠❛r ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧✳ ❙❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛
✶✻
❛❞❡♠ás q✉❡ ❡st❡ s✐st❡♠❛ ♥♦ ❡s ❞❡ ✉s♦ ❝♦♠ú♥✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♥♦ s❡ ❤❛♥ ❡♥❝♦♥tr❛❞♦ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥
❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛❝❡r♦ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡✱ ❡st♦ ❡s ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❝♦♠♦ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó ♥♦ ❡①✐st❡ ♥✐♥❣ú♥ s✐st❡♠❛
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦ ✭❞❛❞♦ q✉❡ ❡s ♠ás ❝♦♠♣❧❡❥♦ q✉❡ ❡❧ ❚❛❦❛❣✐✲❙✉❣❡♥♦✮ ❡♥ ❛❧❣ú♥ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠❡r❝✐❛❧✱
② ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r❧♦✳
✷✳✺✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ❙✐st❡♠❛ ❉✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷
▲♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ s✐t✉❛❝✐♦♥❡s ❞♦♥❞❡
❡①✐st❡ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ s♦❜r❡ ❧♦s ♠✐s♠♦s ❣r❛❞♦s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛✳ ❈✉❛♥❞♦ ♥♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r
❧❛ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❡♥ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❝♦♠♦ ✵ ó ✶✱ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s ❞❡❧ t✐♣♦✲
✶✳ ❉❡❧ ♠✐s♠♦ ♠♦❞♦✱ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛ s✐t✉❛❝✐ó♥ ❡s t❛♥ ❞✐❢✉s❛ q✉❡ t❡♥❡♠♦s ♣r♦❜❧❡♠❛s ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r
❡❧ ❣r❛❞♦ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ✐♥❝❧✉s♦ ❡♥ ✉♥ ♥ú♠❡r♦ ❝r✐s♣ ❡♥tr❡ ❬✵✱✶❪✱ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s ❞❡
t✐♣♦✲✷ ❬✺✾❪✳
●❡r❛r❞♦ ▼✳ ▼❡♥❞❡③ ② ♦tr♦s ❬✶✻✱ ✸✺❪✱ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ❜❛s❛❞♦
❡♥ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❤í❜r✐❞♦ ♣❛r❛ ✉♥ s✐st❡♠❛s ❞❡ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ ▼❛♠❞❛♥✐ t✐♣♦✲✷✳ ❯t✐❧✐③❛♥❞♦ ♣❛r❡s ❞❡
❞❛t♦s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ② s❛❧✐❞❛ ❡♥ ❡❧ ♣❛s♦ ❛♥t❡r✐♦r ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ ❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡
s✐st❡♠❛s ❞❡ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ t✐♣♦✲✷ ♥♦ s✐♥❣❧❡t♦♥ t✐♣♦✲✶ ❡s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦ ② ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡❧ ❝♦♥s❡❝✉❡♥t❡
s♦♥ ❡st✐♠❛❞♦s ♣♦r ❡❧ ♠ét♦❞♦ r❡❝✉rs✐✈♦ ❞❡ ♠í♥✐♠♦s ❝✉❛❞r❛❞♦s ✭❘▲❙✮✳ ❊♥ ❡❧ ♣❛s❡ ❤❛❝✐❛ ❛trás✱
❡❧ ❡rr♦r s❡ ♣r♦♣❛❣❛ ❤❛❝✐❛ ❛trás✱ ② ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡❧ ❛♥t❡❝❡❞❡♥t❡ s❡ ❡st✐♠❛♥ ♣♦r ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡
r❡tr♦♣r♦♣❛❣❛❝✐ó♥ ✭❇P✮✳ ▲❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ❝♦♥ r❡tr♦♣r♦♣❛❣❛❝✐ó♥ ❡①✐st❡ s♦❧❛♠❡♥t❡ ②❛ ♣♦r ❧♦ q✉❡
❡❧ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ❝♦♥ s✐st❡♠❛ ❤í❜r✐❞♦ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ② s❡ ✉t✐❧✐③❛ ♣❛r❛ ❝♦♥str✉✐r ✉♥ s✐st❡♠❛s ❞❡ ❧ó❣✐❝❛
❞✐❢✉s❛ ♠❛♠❞❛♥✐ t✐♣♦✲✷ ❝❛♣❛③ ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛r ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥t❛ ❞❡
❛❝❡r♦✱ ❡♥ ✉♥ ♠♦❧✐♥♦ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡ ✭❍❙▼✮ ❡♥ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ♠♦❧✐♥♦ ❛❝❛❜❛❞♦r
✭❙❇✮✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈♦s ♠✉❡str❛♥ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ❤í❜r✐❞♦
✭❘▲❙✲❇P✮ ❝♦♠♣❛r❛❞♦ ❝♦♥tr❛ ❡❧ ❞❡ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ s♦❧♦ ❝♦♥ ❇P✱ ❡st❡ ♠✐s♠♦ ❡♥❢♦q✉❡ ❢✉❡ ❛♣❧✐❝❛❞♦
♣❛r❛ s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s ❚❙❑ ❡♥ ❬✸✺❪✳
✶✼
✷✳✺✳✶✳ ❘❡s✉♠❡♥ ② ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s
❆❧❣✉♥❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ■♥t❡❧✐❣❡♥❝✐❛ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ❝♦♠♦ ❋■❙✱ ❆◆◆ ② ●❆s s❡ ❤❛♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❧❛
✐♥❞✉str✐❛ ❡♥ ♣r♦❜❧❡♠❛s ❞❡ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ② ♣r❡❞✐❝❝✐ó♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❊st❡ t✐♣♦ ❞❡ té❝♥✐❝❛s s♦♥ ♠✉②
út✐❧❡s ♣♦r s✉ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ② ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥✳ ❚❛♠❜✐é♥ ♦❢r❡❝❡♥ ❧❛ ✈❡♥t❛❥❛ ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛r
r❡❧❛❝✐♦♥❡s ♥♦ ❧✐♥❡❛❧❡s s✐♥ t❡♥❡r ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ t♦t❛❧ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ② t✐❡♥❡♥ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ♣r❡❞✐❝❝✐ó♥
❜❛❥♦ ❞✐✈❡rs❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ② ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡✳
❈♦♠♦ ♣✉❡❞❡ ✈❡rs❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡✈✐s✐ó♥ ❛♥t❡r✐♦r✱ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❞✐❢✉s♦s ② ❧♦s ❜❛s❛❞♦s ❡♥
❈❛❥❛ ●r✐s ❞✐❢✉s♦s s❡ ❤❛♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ✐♥❞✉str✐❛ ② ❡♥ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡♥ ✉♥
♠♦❧✐♥♦ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡✳ ❆ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❡st♦s tr❛❜❛❥♦s ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ q✉❡ s❡ ♣r❡t❡♥❞❡ ❡♥
❡st❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❡s ❡❧ ❞❡ ♠❡❥♦r❛r ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❧❛ ♣✉♥t❛ ❝♦♥ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦
❞❡ ❧❛s r❡❣❧❛s ❜❛s❛❞❛s ❡♥ ❞❛t♦s r❡❛❧❡s✱ ❝♦♥ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❣r✉♣♦s ❞❡ ❡st♦s ❞❛t♦s✱ ❛❞❡♠ás ❞❡
❛♥❛❧✐③❛r✱ ❡✈❛❧✉❛r ② ❝♦♠♣❛r❛r ❝♦♥ s✐st❡♠❛s ❞❡ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛✳ ❊st♦ s❡ r❡❛❧✐③❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡♥ ❧❛ ♣✉♥t❛ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❛ ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝❛❥❛ ❞❡ ❞❡s❝❛s❝❛r❛❞♦ ❞❛❞❛ ❧❛ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛
❞❡ ❡st❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥✐❝✐❛❧✳ ❯t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s
✈❛r✐♦s ❋■❙ ② ♠♦❞❡❧♦s ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s ❞✐❢✉s♦s s❡rá♥ ❞✐s❡ñ❛❞♦s ② ❡✈❛❧✉❛❞♦s✳ ▲♦s r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦s ❞❡
❡st♦s s✐st❡♠❛s s❡ ❝♦♠♣❛r❛rá♥ ❝♦♥ ❧❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❢ís✐❝♦ ❝♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ✐♥t❡❣r❛❧
✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ♣❧❛♥t❛ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✳ ▲❛ r❛③ó♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧♦s
♠♦❞❡❧♦s ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❡s q✉❡ t✐❡♥❡♥ ❧❛ ✈❡♥t❛❥❛ ❞❡ ♠❛♥t❡♥❡r ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❜❛s❛❞♦
❡♥ ❡❧ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❢ís✐❝♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡ s✉ ❡str✉❝t✉r❛✱ q✉❡ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r❛ ❧❛ ✐♥❣❡♥✐❡rí❛ ❞❡
♣r♦❝❡s♦s ② ♣❡r♠✐t❡ ✉♥❛ ❡t❛♣❛ ❞❡ ♣✉❡st❛ ❡♥ ♠❛r❝❤❛ ♠❛s s❡❣✉r❛✳ ❆❞❡♠ás s❡ ✉t✐❧✐③❛r❛♥ s✐st❡♠❛s
❞✐❢✉s♦s t✐♣♦ ✷ ② s✐st❡♠❛s ♠❛♥❞❛♥✐ ❝♦♥ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ♠♦❧✐♥♦
❝♦♠♦ s❡ ❤❛ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦ ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ② ❛sí r❡❛❧✐③❛r ✉♥ ❡st✉❞✐♦ s✐♠✐❧❛r ❛❧ ❧♦s ❞❡♠ás s✐st❡♠❛s✱
♣❛r❛ ♣♦❞❡r ❝♦♠♣❛r❛r❧♦s ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ♣❛r❡❝✐❞❛s✳
❈❛♣ít✉❧♦ ✸
▲Ó●■❈❆ ❉■❋❯❙❆ ✭✏❋❯❩❩❨ ▲❖●■❈✑✮
❊❧ tér♠✐♥♦ ▲ó❣✐❝❛ ❉✐❢✉s❛ ✭✏❋✉③③② ▲♦❣✐❝✑✮ ♣✉❡❞❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛rs❡ ❝♦♠♦ ✉♥ s✉♣❡r❝♦♥❥✉♥t♦
❞❡ ❧❛ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧ ❧ó❣✐❝❛ ❜♦♦❧❡❛♥❛ ❬✻✵❪✱ q✉❡ ❤❛ s✐❞♦ ❡①t❡♥❞✐❞❛ ♣❛r❛ ♠❛♥❡❥❛r ❡❧ ❝♦♥❝❡♣t♦ ❞❡
✏♣❛r❝✐❛❧♠❡♥t❡ ✈❡r❞❛❞❡r♦✑ ✭✈❛❧♦r❡s ❞❡ ✈❡r❞❛❞ ❡♥tr❡ ✏❛❜s♦❧✉t❛♠❡♥t❡ ✈❡r❞❛❞❡r♦✑ ② ✏❛❜s♦❧✉t❛♠❡♥t❡
❢❛❧s♦✑✮✳ ❋✉❡ ♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♣♦r ▲♦t✜ ❩❛❞❡❤ ❞❡ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❡♥ ❇❡r❦❡❧❡② ❡♥ ❧♦s ❛ñ♦s ✻✵✱
❝♦♠♦ ✉♥ ♠❡❞✐♦ ♣❛r❛ ♠♦❞❡❧❛r ❧❛ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ ❞❡❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ♥❛t✉r❛❧✳ ❙❡❣ú♥ ❩❛❞❡❤✱ ♥♦ ❞❡❜❡rí❛
❝♦♥s✐❞❡r❛rs❡ ❛ ❧❛ t❡♦rí❛ ❞✐❢✉s❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛ s✐♠♣❧❡ t❡♦rí❛✱ s✐♥♦ q✉❡ s❡ ❞❡❜❡rí❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❡❧ ♣r♦❝❡s♦
❞❡ ❢✉③✐✜❝❛❝✐ó♥ ✭❞❡❧ ✐♥❣❧és ❢✉③③✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ♣❛r❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛r ❝✉❛❧q✉✐❡r t❡♦rí❛
❞❡s❞❡ s✉ ✈❡rs✐ó♥ ♦r❞✐♥❛r✐❛ ✭❞✐s❝r❡t❛✮ ❛ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ✈❡rs✐ó♥ ❝♦♥t✐♥✉❛ ✭❞✐❢✉s❛✮✳ ❆sí ♣✉❡❞❡ ❤❛❜❧❛rs❡
❞❡ ✏❝á❧❝✉❧♦ ❞✐❢✉s♦✑✱ ✏❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛❧❡s ❞✐❢✉s❛s✑✱ ✏❛✉tó♠❛t❛s ❞✐❢✉s♦s✑✱ ✏s✐st❡♠❛s ❞✐♥á♠✐❝♦s
❞✐❢✉s♦s✑✱ ❡t❝✳ ❉❡❧ ♠✐s♠♦ ♠♦❞♦ q✉❡ s❡ ✈❡r✐✜❝❛ ✉♥❛ ❡str❡❝❤❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ❜♦♦❧❡❛♥❛ ②
❡❧ ❝♦♥❝❡♣t♦ ❞❡ s✉❜❝♦♥❥✉♥t♦✱ ❛sí t❛♠❜✐é♥ s❡ ❝✉♠♣❧❡ ✉♥❛ r❡❧❛❝✐ó♥ s✐♠✐❧❛r ❡♥tr❡ ❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ ②
❧❛ t❡♦rí❛ ❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s ❬✻✶❪✳
▲❛ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ ❤❛ ❝♦❜r❛❞♦ ❣r❛♥ ❢❛♠❛ ♣♦r ❧❛ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡ s✉s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s ✈❛♥
❞❡s❞❡ ❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡❥♦s ♣r♦❝❡s♦s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s✱ ❤❛st❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❛rt✐✜❝✐❛❧❡s ❞❡
❞❡❞✉❝❝✐ó♥ ❛✉t♦♠át✐❝❛✱ ♣❛s❛♥❞♦ ♣♦r ❧❛ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❛rt❡❢❛❝t♦s ❡❧❡❝tró♥✐❝♦s ❞❡ ✉s♦ ❞♦♠ést✐❝♦
② ❞❡ ❡♥tr❡t❡♥✐♠✐❡♥t♦✱ ❛sí ❝♦♠♦ t❛♠❜✐é♥ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❞❡ ❞✐❛❣♥óst✐❝♦✳ ❉❡ ❤❡❝❤♦✱ ❞❡s❞❡ ❤❛❝❡ ②❛
✶✽
✶✾
❛❧ ♠❡♥♦s ❞é❝❛❞❛ ② ♠❡❞✐❛✱ ❧❛ ❡①♣❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ♣❛t❡♥t❡s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s ❞❡ ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❧❛
❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ t✐❡♥❡ ✉♥ ❝r❡❝✐♠✐❡♥t♦ s✉♠❛♠❡♥t❡ rá♣✐❞♦ ❡♥ t♦❞❛s ❧❛s ♥❛❝✐♦♥❡s ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛❞❛s ❞❡❧
♦r❜❡ ❬✻✶❪✳
▲ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛✱ ❡s ❡s❡♥❝✐❛❧♠❡♥t❡ ✉♥❛ ❧ó❣✐❝❛ ♠✉❧t✐✈❛❧✉❛❞❛ q✉❡ s❡ ❡①t✐❡♥❞❡ ❛ ❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ❝❧ás✐❝❛✳
❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ ✈❛ ♠ás ❛❧❧á✱ ♣♦rq✉❡ ♥♦ só❧♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛ q✉❡ ❡①✐st❡ ✉♥❛ ✐♥✜♥✐❞❛❞
❞❡ ✈❛❧♦r❡s s❡♠á♥t✐❝♦s ❡♥tr❡ ✏✈❡r❞❛❞❡r♦✑ ② ✏❢❛❧s♦✑✱ s✐♥♦ q✉❡ t❛♠❜✐é♥ t✐❡♥❡ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ q✉❡ ❡s♦s
♠✐s♠♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ✈❡r❞❛❞ s♦♥ ✐♠♣r❡❝✐s♦s✳ ❊st❛s ú❧t✐♠❛s ✐♠♣♦♥❡♥ ❛ s✉s ❡♥✉♥❝✐❛❞♦s ú♥✐❝❛♠❡♥t❡
✈❛❧♦r❡s ❢❛❧s♦ ♦ ✈❡r❞❛❞❡r♦✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ést❛s ❤❛♥ ♠♦❞❡❧❛❞♦ s❛t✐s❢❛❝t♦r✐❛♠❡♥t❡ ✉♥❛ ❣r❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡❧
r❛③♦♥❛♠✐❡♥t♦ ✏♥❛t✉r❛❧✑✱ ❡s ❝✐❡rt♦ q✉❡ ❡❧ r❛③♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❤✉♠❛♥♦ ✉t✐❧✐③❛ ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ✈❡r❞❛❞ q✉❡
♥♦ ♥❡❝❡s❛r✐❛♠❡♥t❡ s♦♥ ✏❞❡t❡r♠✐♥✐st❛s✑✳ ▲❛ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ ♣r♦❝✉r❛ ❝r❡❛r ❛♣r♦①✐♠❛❝✐♦♥❡s ♠❛t❡✲
♠át✐❝❛s ❡♥ ❧❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝✐❡rt♦s t✐♣♦s ❞❡ ♣r♦❜❧❡♠❛s✳ Pr❡t❡♥❞❡ ♣r♦❞✉❝✐r r❡s✉❧t❛❞♦s ❡①❛❝t♦s
❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❛t♦s ✐♠♣r❡❝✐s♦s✱ ♣♦r ❧♦ ❝✉❛❧ ❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r♠❡♥t❡ út✐❧ ❡♥ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❡❧❡❝tró♥✐❝❛s
♦ ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧❡s✳ ❊❧ ❛❞❥❡t✐✈♦ ✏❞✐❢✉s♦✑ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛ ❡❧❧❛s s❡ ❞❡❜❡ ❛ q✉❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ✈❡r❞❛❞
♥♦ ❞❡t❡r♠✐♥✐st❛s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❡❧❧❛s t✐❡♥❡♥✱ ♣♦r ❧♦ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✉♥❛ ❝♦♥♥♦t❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡✳
❊♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛s ár❡❛s ❞❡ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦✱ ❛ ❧♦s ❡♥✉♥❝✐❛❞♦s s❡ ❧❡s ❛s♦❝✐❛ ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ✈❡r❞❛❞ q✉❡
s♦♥ ❣r❛❞♦s ❞❡ ✈❡r❛❝✐❞❛❞ ♦ ❢❛❧s❡❞❛❞✳ ❊❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ t♦❞♦ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ ❡s ❞❡s❝r✐❜✐r ❧♦s
❣r❛❞♦s ❞❡ ✈❡r❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦s ❡♥✉♥❝✐❛❞♦s ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ ❧♦s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✳ ❆❧❣✉♥♦s s✐st❡♠❛s
s♦♥ ❝❛♣❛❝❡s ❞❡ r❡✜♥❛r ❧♦s ❣r❛❞♦s ❞❡ ✈❡r❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦s ❡♥✉♥❝✐❛❞♦s ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❝♦♥❢♦r♠❡ s❡ r❡✜♥❛♥
❧♦s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✳ P♦r ❡st❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❡s q✉❡ ❝✐❡rt♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ ❛♣❛r❡♥t❛♥ ✉♥❛
❧❛❜♦r ❞❡ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡✱ ② s♦♥ ❡①❝❡❧❡♥t❡s ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡ ♣r♦❝❡s♦s✳ ❉❡s❞❡ ❡❧ ♣✉♥t♦ ❞❡
✈✐st❛ t❡❝♥♦❧ó❣✐❝♦✱ ❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ s❡ ❡♥❝✉❛❞r❛ ❡♥ ❡❧ ár❡❛ ❞❡ ■♥t❡❧✐❣❡♥❝✐❛ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ② ❤❛♥ ❞❛❞♦
♦r✐❣❡♥ ❛ s✐st❡♠❛s ❡①♣❡rt♦s ❞❡ t✐♣♦ ❞✐❢✉s♦ ② ❛ s✐st❡♠❛s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛✉t♦♠át✐❝♦ ❬✻✶✱ ✻✷❪✳ P❛r❛ ♠❛s
❞❡t❛❧❧❡s ❞❡ ❧♦s ❝♦♥❝❡♣t♦s ② ❞❡✜♥✐❝✐♦♥❡s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❝♦♥s✉❧t❛❞♦s ❝♦♥ ♠❛②♦r ❞❡t❛❧❧❡ ❡♥ ❬✸✹✱ ✻✷❪✳
✷✵
✸✳✶✳ ▲ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ t✐♣♦✲✷
❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✉♥❛ ár❡❛ r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ♥✉❡✈❛ ❡♥ ❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛✱ q✉❡ s❡ ❧❧❛✲
♠❛ ▲ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ t✐♣♦ ✷ ✭✏❚②♣❡✲✷ ❋✉③③② ▲♦❣✐❝✑✮✳ ❇ás✐❝❛♠❡♥t❡✱ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ ❞❡ t✐♣♦ ✷
❡s ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❡♥ ❡❧ q✉❡ t❛♠❜✐é♥ t❡♥❡♠♦s ❧❛ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ s♦❜r❡ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛✳
P♦r s✉♣✉❡st♦✱ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷ ❝♦♥s✐st❡♥ ❞❡ r❡❣❧❛s ❞✐❢✉s❛s ■❋✲❚❍❊◆✱ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡♥
❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s ❞❡ t✐♣♦✲✷✳ P♦❞❡♠♦s ❞❡❝✐r q✉❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷ ❡s ✉♥❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛✲
❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ ❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛❧ ✭t✐♣♦✲✶✮ ❡♥ ❡❧ s❡♥t✐❞♦ ❞❡ q✉❡ ❧❛ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ ♥♦ só❧♦ s❡
❧✐♠✐t❛ ❛ ❧❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧✐♥❣üíst✐❝❛s✱ s✐ ♥♦ t❛♠❜✐é♥ ❡stá ♣r❡s❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ ❞❡✜♥✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s
❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛✳
▲♦s ❙✐st❡♠❛s ❞❡ ▲ó❣✐❝❛ ❉✐❢✉s❛ ❡stá♥ ❝♦♠♣✉❡st♦s ♣♦r r❡❣❧❛s✳ ◆♦r♠❛❧♠❡♥t❡✱ ❡❧ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦
q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ♣❛r❛ ❝♦♥str✉✐r ❡st❛s r❡❣❧❛s ❡s ✐♥❝✐❡rt♦✳ ❊st❛ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ ❝♦♥❞✉❝❡ ❛ r❡❣❧❛s ❝✉②♦s
❛♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ♦ ❝♦♥s❡❝✉❡♥t❡s s♦♥ ✐♥❝✐❡rt♦s✱ ❧♦ q✉❡ s❡ tr❛❞✉❝❡ ❡♥ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ ❡♥ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s
❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s ❛♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ♦ ❝♦♥s❡❝✉❡♥t❡s ❬✻✸❪✳ ▲♦s s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✶ ✭❝♦♠♦ ❧♦s
q✉❡ s❡ ✈✐❡r♦♥ ❛ ✐♥✐❝✐♦s ❞❡ ❡st❡ ❝❛♣✐t✉❧♦✮✱ ❝✉②♦s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ s♦♥ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s
t✐♣♦✲✶✱ s♦♥ ✐♥❝❛♣❛❝❡s ❞❡ ♠❛♥❡❥❛r ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ ❡st❛s ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡s✳ ❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡
s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷✱ ❡♥ ❡❧ q✉❡ ❡❧ ❛♥t❡❝❡❞❡♥t❡ ♦ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❝♦♥s❡❝✉❡♥t❡ s♦♥
❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷✳ ❊st♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s s♦♥ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s ❡♥ ❞♦♥❞❡ ❧♦s ♣r♦♣✐♦s ❣r❛❞♦s ❞❡
♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ s♦♥ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✶✱ q✉❡ s♦♥ ♠✉② út✐❧❡s ❡♥ ❝✐r❝✉♥st❛♥❝✐❛s ❡♥ ❧❛s q✉❡ ❡s
❞✐❢í❝✐❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❝♦♥ ❡①❛❝t✐t✉❞ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ♣❛r❛ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦✳
▲❛ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ❢✉♥❞❛❞♦ ♣♦r ▲♦t✜ ❩❛❞❡❤✱ ❤❛ ❡st❛❞♦ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ ♠ás ❞❡ ✸✵ ❛ñ♦s✱
② s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦ ❡s ✐♥❝❛♣❛③ ❞❡ ♠❛♥❡❥❛r ❧❛s ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡s ❬✻✹❪✳ ❚♦♠❛♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ q✉❡ ❧❛ ❧ó❣✐❝❛
❞✐❢✉s❛ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✭❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ t✐♣♦✲✶✮ t✐❡♥❡ ❡st❛ ✐♠♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❡s ♣❛r❛❞ó❥✐❝♦ ②❛ q✉❡ ❧❛ ♣❛❧❛❜r❛
✏❉✐❢✉s❛✑ t✐❡♥❡ ❧❛ ❝♦♥♥♦t❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡✳ ▲❛ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ ❛♠♣❧✐❛❞❛ ✭❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ t✐♣♦✲✷✮
❡s ❝❛♣❛③ ❞❡ ♠❛♥❡❥❛r ❧❛ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡✱ ②❛ q✉❡ ♣✉❡❞❡ ♠♦❞❡❧❛r ② r❡❞✉❝✐r ❛❧ ♠í♥✐♠♦ s✉s ❡❢❡❝t♦s✳
✷✶
❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ✐♥tr♦❞✉❝✐rá ❧♦s ❝♦♥❝❡♣t♦s ❜ás✐❝♦s ❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷✱ ② r❛③♦♥❛♠✐❡♥t♦
❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✷✳ ❉❡s♣✉és s❡ ♣r❡s❡♥t❛rá ② ❝♦♠♣❛r❛rá ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s t✐♣♦s ❞❡ s✐st❡♠❛s ❞❡ ✐♥❢❡r❡♥❝✐❛
❞✐❢✉s❛ q✉❡ s❡ ❤❛♥ ❡♠♣❧❡❛❞♦ ❡♥ ❞✐✈❡rs❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✳ ▼ás ❛❞❡❧❛♥t❡ s❡ ♣r❡s❡♥t❛r❛ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥
❞❡ s✐st❡♠❛s ❞❡ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ t✐♣♦✲✷ ② ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✶✳
✸✳✶✳✶✳ ❈♦♥❥✉♥t♦s ❉✐❢✉s♦s ❚✐♣♦✲✷
❊❧ ❝♦♥❝❡♣t♦ ❞❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✷✱ ❢✉❡ ✐♥tr♦❞✉❝✐❞♦ ♣♦r ❩❛❞❡❤ ✭✶✾✼✺✮ ❝♦♠♦ ✉♥❛
❡①t❡♥s✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦♥❝❡♣t♦ ❞❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ ♦r❞✐♥❛r✐♦ ✭❡♥ ❛❞❡❧❛♥t❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞♦ ✏❝♦♥❥✉♥t♦
❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✶✑✮✳ ❯♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✷ s❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛ ♣♦r ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❞✐❢✉s❛✱ ❡s
❞❡❝✐r✱ ❡❧ ❣r❛❞♦ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❡ ❡st❡ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❡s ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ ❡♥ ❬✵✱✶❪✱
❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✶✱ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ❣r❛❞♦ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❡s ✉♥ ♥ú♠❡r♦ ♥✐t✐❞♦
✭❝r✐s♣✮ ❡♥ ❬✵✱✶❪✳ ❚❛❧❡s ❝♦♥❥✉♥t♦s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ s✐t✉❛❝✐♦♥❡s ❞♦♥❞❡ ❡①✐st❡ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡
s♦❜r❡ ❧♦s ♠✐s♠♦s ❣r❛❞♦s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ✉♥❛ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ ❡♥ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❧❛
❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ♦ ❡♥ ❛❧❣✉♥♦s ❞❡ s✉s ♣❛rá♠❡tr♦s✳ ❈♦♥s✐❞❡r❡ ❧❛ ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐❝✐ó♥
❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦s ♦r❞✐♥❛r✐♦s ❛ ❧♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s✳ ❈✉❛♥❞♦ ♥♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛ ♠❡♠❜r❡s✐❛
❞❡ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❡♥ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❝♦♠♦ ✵ ó ✶✱ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s ❞❡❧ t✐♣♦✲✶✳ ❉❡❧ ♠✐s♠♦
♠♦❞♦✱ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛ s✐t✉❛❝✐ó♥ ❡s t❛♥ ❞✐❢✉s❛ q✉❡ s❡ t✐❡♥❡♥ ♣r♦❜❧❡♠❛s ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❡❧ ❣r❛❞♦ ❞❡
♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ✐♥❝❧✉s♦ ❡♥ ✉♥ ♥ú♠❡r♦ ❝r✐s♣ ❡♥tr❡ ❬✵✱✶❪✱ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s ❞❡ t✐♣♦ ✷✳
❊st♦ ♥♦ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ s❡ t✐❡♥❡♥ q✉❡ t❡♥❡r s✐t✉❛❝✐♦♥❡s ❡①tr❡♠❛❞❛♠❡♥t❡ ❞✐❢✉s♦s ♣❛r❛ ✉s❛r ❝♦♥✲
❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷✳ ❍❛② ♠✉❝❤♦s ♣r♦❜❧❡♠❛s ❡♥ ❡❧ ♠✉♥❞♦ r❡❛❧ ❡♥ ❡❧ q✉❡ ♥♦ ♣♦❞❡♠♦s ❞❡t❡r♠✐♥❛r
❧❛ ❢♦r♠❛ ❡①❛❝t❛ ❞❡ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡♥ ❧❛ ♣r❡❞✐❝❝✐ó♥ ❞❡ s❡r✐❡s ❞❡ t✐❡♠♣♦
❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧ r✉✐❞♦ ❡♥ ❧♦s ❞❛t♦s✳ ❖tr❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ✈❡r ❡st♦ ❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❧♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✶
❝♦♠♦ ✉♥❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣r✐♠❡r ♦r❞❡♥ ♣❛r❛ ❧❛ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ ❡♥ ❡❧ ♠✉♥❞♦ r❡❛❧✳ ❊♥t♦♥❝❡s
❧♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷ s❡ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ s❡❣✉♥❞♦ ♦r❞❡♥✳ ❊s
♣♦s✐❜❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s ❞❡ t✐♣♦s ♠ás ❛❧t♦s✱ ♣❡r♦ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐❢✉s♦
✷✷
❛✉♠❡♥t❛ ♠✉② rá♣✐❞❛♠❡♥t❡✳ P♦r ❡st❛ r❛③ó♥✱ só❧♦ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥ ❜r❡✈❡♠❡♥t❡ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s
t✐♣♦✲✷✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛r❛♥ tr❡s ❝❛s♦s ❝♦♠✉♥❡s ❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷✳
❈❛s♦ ✸✳✶✳ ❙❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❞♦ ♣♦r ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡r✲
t❡♥❡♥❝✐❛ ●❛✉ss✐❛♥❛ ♠❡❞✐❛ m ② ✉♥❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❡stá♥❞❛r q✉❡ ♣✉❡❞❡ t♦♠❛r ✈❛❧♦r❡s ❡♥ [σ1, σ2]✱ ❡s
❞❡❝✐r✱
µ(x) = exp
{
−1/2[(x−m)/σ]
2} ; σ ∈ [σ1, σ2] ✭✸✳✶✳✶✮
❈♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❝❛❞❛ ✈❛❧♦r ❞❡ σ✱ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❝✉r✈❛ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡ ✭✈❡r ❋✐❣✉r❛
✸✳✶✮✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❡❧ ❣r❛❞♦ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝✉❛❧q✉✐❡r x ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦ ✭❡①❝❡♣t♦ x = m✮ ♣✉❡❞❡
t♦♠❛r ❝✉❛❧q✉✐❡r❛ ❞❡ ❧♦s ♥ú♠❡r♦s ❞❡ ❧♦s ♣♦s✐❜❧❡s ✈❛❧♦r❡s ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ σ✱ ❡s ❞❡❝✐r✱
❡❧ ❣r❛❞♦ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ♥♦ ❡s ✉♥ ♥ú♠❡r♦ ❝r✐s♣✱ ❡s ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✶ ♠✉❡str❛
❡❧ ❞♦♠✐♥✐♦ ❞❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ ❛s♦❝✐❛❞♦ ❝♦♥ x ❂ ✵✳✼✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛
❛s♦❝✐❛❞♦ ❝♦♥ ❡st❡ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ ♥♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛✳
❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✿ ❯♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✷ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✶ ❝♦♥ ✉♥❛ ❞❡s✈✐❛✲
❝✐ó♥ ❡stá♥❞❛r ❝♦♥ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡✳
❈❛s♦ ✸✳✷✳ ❙❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❣❛✉ss✐❛♥❛
q✉❡ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❡stá♥❞❛r σ ✜❥❛✱ ♣❡r♦ ✉♥❛ ♠❡❞✐❛ ✐♥❝✐❡rt❛✱ t♦♠❛♥❞♦ ✈❛❧♦r❡s ❡♥ [m1,m2]✱
✷✸
❡s ❞❡❝✐r✱
µ(x) = exp
{
−1/2[(x−m)/σ]
2} ; m ∈ [m1,m2] ✭✸✳✶✳✷✮
❯♥❛ ✈❡③ ♠ás✱ µ(x) ❡s ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦✳ ▲❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✷ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦
❝♦♠♦ ❡st❡✳ ▲❛ ♠❡❞✐❛ ❡s ✐♥❝✐❡rt❛ ❡♥ ❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❬✵✳✹ ✵✳✻❪✳
❈❛s♦ ✸✳✸✳ ❙❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✶ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❞♦ ♣♦r ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛
●❛✉ss✐❛♥❛ ✭♠❡❞✐❛M ② ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❡stá♥❞❛r σx✮✱ ❧♦ q✉❡ ❞❛ ✉♥❛ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❝r✐s♣ m(x) ♣❛r❛ ❝❛❞❛
❡♥tr❛❞❛ x ∈ X✱ ❞♦♥❞❡
m(x) = exp
{
−1/2[(x−M)/σx]
2} ✭✸✳✶✳✸✮
❊st♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✳ ■♠❛❣✐♥❛♥❞♦ q✉❡ ❡st❛ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❞❡ x ❡s ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦
❞✐❢✉s♦✳ ❙❡ ❧❡ ❧❧❛♠❛r❛ ❛ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡❧ ❞♦♠✐♥✐♦ ❞❡ ❡st❡ ❝♦♥❥✉♥t♦ ✏♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛s ♣r✐♠❛r✐❛s✑
❞❡ x ✭❞❡♥♦t❛❞♦ ♣♦r µ1✮ ② ❧♦s ❣r❛❞♦s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❞❡ ❡st❛s ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛s ♣r✐♠❛r✐❛s ✏♣❡rt❡✲
♥❡♥❝✐❛s s❡❝✉♥❞❛r✐❛s✑ ❞❡ x ❞❡♥♦t❛❞♦ ♣♦r µ2(x, µ1)✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ♣❛r❛ ✉♥ x ✜❥♦✱ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ✉♥
❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ ❞❡ t✐♣♦✲✶ ❝✉②♦ ❞♦♠✐♥✐♦ ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s s♦♥ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛s ♣r✐♠❛r✐❛s ❞❡ x ② ❝✉②♦s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❣r❛❞♦s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ s♦♥ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛s s❡❝✉♥❞❛r✐♦s ❞❡ x✳ ❙✐ ❛s✉♠✐♠♦s q✉❡
❧❛s ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛s s❡❝✉♥❞❛r✐❛s s✐❣✉❡♥ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❣❛✉ss✐❛♥❛ ❝♦♥ ♠❡❞✐❛ m(x) ② ✉♥❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥
❡stá♥❞❛r µm✱ ❝♦♠♦ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ❞❡s❝r✐❜✐r ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ s❡❝✉♥❞❛r✐❛
♣❛r❛ ❝❛❞❛ x ❝♦♠♦
µ2(x, µ1) = e− 1/2[(µ1−m(x))/σm]
2 ✭✸✳✶✳✹✮
❞♦♥❞❡ µ1 ∈ [0, 1] ② m ❡s ❝♦♠♦ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✶✳✸✳
✷✹
❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ ❯♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✷ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✶ ❝♦♥ ♠❡❞✐❛ ✐♥❝✐❡rt❛✳
▲❛ ♠❡❞✐❛ ❡s ✐♥❝✐❡rt❛ ❡♥ ❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❬✵✳✹ ✵✳✻❪✳
✸✳✶✳✷✳ ❉❡✜♥✐❝✐♦♥❡s ❜ás✐❝❛s
❙❡ ♣✉❡❞❡♥ ❞❡✜♥✐r ❢♦r♠❛❧♠❡♥t❡ ❞♦s ❝❧❛s❡s ❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦s t✐♣♦✲✷ ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♠❛♥❡r❛✳
❉❡✜♥✐❝✐ó♥✿ ✸✳✶✳ ●❛✉ss✐❛♥❛ t✐♣♦ ✷✳
❯♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ ❣❛✉ss✐❛♥♦ t✐♣♦✲✷ ❡s ❛q✉é❧ ❡♥ ❡❧ q✉❡ ❡❧ ❣r❛❞♦ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ♣✉♥t♦
❞❡ ❞♦♠✐♥✐♦ ❡s ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❣❛✉ss✐❛♥♦ t✐♣♦✲✶ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❡♥ ❬✵✱✶❪✳ ❊❧ ❝❛s♦ ✸✳✶ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦
❞❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦ ❣❛✉ss✐❛♥♦✲✷✳ ❖tr❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ✈❡r ❞❡ ❧❛ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ t✐♣♦
✷ ❡s ❞❡ ✉♥❛ ❢♦r♠❛ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ ❡♥ ❧❛ q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛r ♠❡❥♦r ❧❛ ✐❞❡❛ ❞❡ ❞✐❢✉s✐❞❛❞ t✐♣♦✲
✷✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✹ t❡♥❡♠♦s ✉♥❛ ✈✐st❛ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❞❡ t✐♣♦✲✷
●❛✉ss✐❛♥❛✳
✷✺
❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✿ ❯♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✷ ❡♥ ❡❧ q✉❡ ❡❧ ❣r❛❞♦ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❞❡ t♦❞♦s ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡
❞♦♠✐♥✐♦ ❡s ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ●❛✉ss✐❛♥♦ t✐♣♦✲✶✳
❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✿ ❱✐st❛ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ t✐♣♦✲✷✳
❉❡✜♥✐❝✐ó♥✿ ✸✳✷✳ ■♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ t✐♣♦✲✷✳ ❯♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ ❞❡ ✐♥t❡r✈❛❧♦ t✐♣♦✲✷ ❡s ❛q✉é❧ ❡♥ ❡❧
✷✻
q✉❡ ❡❧ ❣r❛❞♦ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ♣✉♥t♦ ❞❡ ❞♦♠✐♥✐♦ ❡s ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❝r✐s♣ ❝✉②♦ ❞♦♠✐♥✐♦ ❡s ✉♥
✐♥t❡r✈❛❧♦ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❡♥tr❡ ❬✵✱✶❪✳ ❊♥ ❡❧ ❈❛s♦ ✸✳✶ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦
❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✷✳
❉❡✜♥✐❝✐ó♥✿ ✸✳✸✳ ❍✉❡❧❧❛ ❞❡ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡✳
▲❛ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ ❡♥ ❧❛s ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✷✱ A˜✱ ❝♦♥s✐st❡
❡♥ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❧✐♠✐t❛❞❛ q✉❡ ❧❧❛♠❛♠♦s ❧❛ ✏❤✉❡❧❧❛ ❞❡ ❧❛ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡✑ ✭❋❖❯ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s
❡♥ ✐♥❣❧❡s✱ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✮✳ ▼❛t❡♠át✐❝❛♠❡♥t❡✱ ❡s ❧❛ ✉♥✐ó♥ ❞❡ t♦❞❛s ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡
♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ♣r✐♠❛r✐❛ ❬✻✹❪✳ ❙❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✺ ❧❛ ❤✉❡❧❧❛ ❞❡ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ ♣❛r❛ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥
❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❣❛✉ss✐❛♥❛ t✐♣♦✲✷✳ ❊st❛ ❤✉❡❧❧❛ ❞❡ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜t❡♥❡r ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛
♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ❡♥ ❞♦s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❣❛✉ss✐❛♥❛ t✐♣♦✲✷✳
❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✿ ❍✉❡❧❧❛ ❞❡ ❧❛ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ ❞❡ ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ✉♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ●❛✉ss✐❛♥❛ t✐♣♦✲✷✳
❉❡✜♥✐❝✐ó♥✿ ✸✳✹✳ ❋✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ s✉♣❡r✐♦r ❡ ✐♥❢❡r✐♦r✳
✷✼
❯♥❛ ✏❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ s✉♣❡r✐♦r✑ ② ✉♥❛ ✏❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ✐♥❢❡r✐♦r✑ s♦♥ ❞♦s ❢✉♥✲
❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ t✐♣♦✲✶ q✉❡ s♦♥ ❧♦s ❧í♠✐t❡s ♣❛r❛ ❧❛ ❋❖❯ ❞❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✷ A˜✳
▲❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ s✉♣❡r✐♦r s❡ ❛s♦❝✐❛ ❝♦♥ ❡❧ ❧í♠✐t❡ s✉♣❡r✐♦r ❞❡❧ ❋❖❯ ✭A˜✮✳ ▲❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡
♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ✐♥❢❡r✐♦r s❡ ❛s♦❝✐❛ ❝♦♥ ❡❧ ❧í♠✐t❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❞❡ ❋❖❯ ✭A˜✮✳
❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s ❝♦♥❝❡♣t♦s ❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ✐♥❢❡r✐♦r ② s✉♣❡r✐♦r✱
❛sí ❝♦♠♦ ❧❛ ❤✉❡❧❧❛ ❞❡ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ s✐❣✉✐❡♥t❡✳
❈❛s♦ ✸✳✹✳ P❛r❛ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ♣r✐♠❛r✐❛ ●❛✉ss✐❛♥❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❡stá♥❞❛r
✐♥❝✐❡rt❛ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✮✱ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ s✉♣❡r✐♦r ❡s✿
superior(FOU(A˜) = N(m, σ2, x) ✭✸✳✶✳✺✮
② ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ✐♥❢❡r✐♦r ❡s
inferior(FOU(A˜) = N(m, σ1, x) ✭✸✳✶✳✻✮
✸✳✶✳✸✳ ❖♣❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❈♦♥❥✉♥t♦s ❉✐❢✉s♦s ❚✐♣♦✲✷
❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❧❛s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s t❡ór✐❝❛s ❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷✱ ② ❡stá
❡♥❢♦❝❛❞❛ ❛❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s ❞❡ t✐♣♦✲✷ A˜i(i = 1, ..., r)✱ ❝✉②❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛
s❡❝✉♥❞❛r✐❛ s♦♥ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✶✳ P❛r❛ ❝❛❧❝✉❧❛r ❧❛ ✉♥✐ó♥✱ ✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t♦ ❞❡
❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷✱ s❡ t✐❡♥❡ q✉❡ ❛♠♣❧✐❛r ❧❛s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ❜✐♥❛r✐❛s ❞❡ ♠í♥✐♠♦ ✭♦ ♣r♦❞✉❝t♦✮
② ♠á①✐♠♦ ✭♦ s✉♠❛✮ ② ❧❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ✉♥✐t❛r✐❛ ❞❡ ♥❡❣❛❝✐ó♥✱ ❞❡s❞❡ ❧♦s ♥ú♠❡r♦s ❝r✐s♣ ♣❛r❛ ❝♦♥❥✉♥t♦s
❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✶✱ ♣♦rq✉❡ ❡♥ ❝❛❞❛ x✱ µA˜i(x, u) ❡s ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ✭❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ t✐♣♦ ✶✱
❞♦♥❞❡ µA˜i(x) ❡s ✉♥ ♥ú♠❡r♦ ❝r✐s♣✮✳ ▲❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ♣❛r❛ ❝❛❧❝✉❧❛r ❧❛ ✉♥✐ó♥✱ ❧❛ ✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ②
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t♦ ❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷ ❡s ❧❛ ❡①t❡♥s✐ó♥ ❞❡❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❩❛❞❡❤ ✭❩❛❞❡❤✱ ✶✾✼✺✮✳
❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❞♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷ A˜1 ② A˜2✱ ❡st♦ ❡s
✷✽
A˜1 =
∫
x
µA˜1(x)/x ✭✸✳✶✳✼✮
②
A˜2 =
∫
x
µA˜2(x)/x ✭✸✳✶✳✽✮
❉❡✜♥✐❝✐ó♥✿ ✸✳✺✳ ❯♥✐ó♥ ❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷✳
▲❛ ✉♥✐ó♥ ❞❡ A˜1 ② A˜2 ❡s ♦tr♦ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✷✳ ❋♦r♠❛❧♠❡♥t❡✱ s❡ t✐❡♥❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡
❡①♣r❡s✐ó♥
A˜1 ∪ A˜2 =
∫
x∈X
µA˜1∪A˜2(x)/x ✭✸✳✶✳✾✮
❙❡ ♣✉❡❞❡ ❡①♣❧✐❝❛r ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✶✳✾ ♣♦r ❧❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✏✉♥✐♦♥✑ ❬✻✹❪✳ ❇ás✐❝❛♠❡♥t❡✱ ❧❛ ✉♥✐ó♥
❡♥tr❡ ❞♦s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ s❡❝✉♥❞❛r✐❛ ❞❡❜❡ r❡❛❧✐③❛rs❡ ❡♥tr❡ t♦❞♦s ❧♦s ♣❛r❡s ♣♦s✐❜❧❡s ❞❡
♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛s ♣r✐♠❛r✐❛s✳ ❙✐ ♠ás ❞❡ ✉♥❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣❛r❡s ❞❛ ❡❧ ♠✐s♠♦ ♣✉♥t♦✱ ❡♥ ❧❛ ✉♥✐ó♥
♠❛♥t❡♥❡♠♦s ❡❧ ✉♥♦ ❝♦♥ ♠á①✐♠♦ ❣r❛❞♦ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦
s❡♥❝✐❧❧♦ ♣❛r❛ ✐❧✉str❛r ❧❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥✐ó♥✳ ❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✻ s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❞♦s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡
♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❞❡ t✐♣♦✲✷ ●❛✉ss✐❛♥❛s✱ ② ❧❛ ✉♥✐ó♥ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✼✳
✷✾
❋✐❣✉r❛ ✸✳✻✿ ❉♦s ❡❥❡♠♣❧♦s ❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ t✐♣♦✲✷ ❣❛✉ss✐❛♥❛s✳
❋✐❣✉r❛ ✸✳✼✿ ❯♥✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❞♦s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❣❛✉ss✐❛♥❛s✳
✸✵
❉❡✜♥✐❝✐ó♥✿ ✸✳✻✳ ■♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷✳
▲❛ ✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ❞❡ A˜1 ② A˜2 ❡s ♦tr♦ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✷✳ ▼ás ❢♦r♠❛❧♠❡♥t❡✱ t❡♥❡♠♦s ❧❛
s✐❣✉✐❡♥t❡ ❡①♣r❡s✐ó♥
A˜1 ∩ A˜2 =
∫
x∈X
µA˜1∩A˜2(x)/x ✭✸✳✶✳✶✵✮
❙❡ ✐❧✉str❛ ❧❛ ✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❞♦s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ t✐♣♦✲✷ ❣❛✉ss✐❛♥❛s ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛
✸✳✽✳ P♦❞❡♠♦s ❡①♣❧✐❝❛r ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✶✳✶✵ ♣♦r ❧❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✏❝♦♥❥✉♥❝✐ó♥✑ ❬✻✹❪✳ ❇ás✐❝❛♠❡♥t❡✱ ❧❛
✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❞♦s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ s❡❝✉♥❞❛r✐❛ ❞❡❜❡ r❡❛❧✐③❛rs❡ ❡♥tr❡ t♦❞♦s ❧♦s ♣❛r❡s
♣♦s✐❜❧❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛s ♣r✐♠❛r✐❛s✳ ❙✐ ♠ás ❞❡ ✉♥❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣❛r❡s ❞❛ ❡❧ ♠✐s♠♦ ♣✉♥t♦✱
❡♥t♦♥❝❡s ❡♥ ❧❛ ✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ♠❛♥t❡♥❡♠♦s ❡❧ ✉♥♦ ❝♦♥ ❡❧ ♠á①✐♠♦ ❣r❛❞♦ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛✳
❋✐❣✉r❛ ✸✳✽✿ ■♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❞♦s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❣❛✉ss✐❛♥❛s✳
❉❡✜♥✐❝✐ó♥✿ ✸✳✼✳ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t♦ ❞❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ ❞❡ t✐♣♦✲✷✳
❊❧ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ A˜ ❡s ♦tr♦ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ ❞❡ t✐♣♦✲✷✳ ▼ás ❢♦r♠❛❧♠❡♥t❡ t❡♥❡♠♦s
✸✶
A˜′ =
∫
x
µA˜′1(x)/x ✭✸✳✶✳✶✶✮
❞♦♥❞❡ ❧❛ ❝♦♠✐❧❧❛ ❞❡♥♦t❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t♦ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ❛♥t❡r✐♦r✳ ❊♥ ❡st❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ µA˜′1 ❡s ✉♥❛
❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ s❡❝✉♥❞❛r✐❛✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❝❛❞❛ ✈❛❧♦r ❞❡ x µA˜′1 ❡s ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ✭❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛
❞❡ ❧❛ t✐♣♦✲✶ q✉❡ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ✈❛❧♦r ❞❡ ①✱ µA˜′1 ❡s ✉♥ ✈❛❧♦r ♣✉♥t✉❛❧✮✳
✸✳✶✳✹✳ ❙✐st❡♠❛s ❉✐❢✉s♦s ❚✐♣♦✲✷
▲♦s ❢✉♥❞❛♠❡♥t♦s ❞❡ ❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ ♥♦ ❝❛♠❜✐❛♥ ❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✶ ❛ t✐♣♦✲✷ ✱ ② ❡♥
❣❡♥❡r❛❧✱ ♥♦ ✈❛ ❛ ❝❛♠❜✐❛r ♣❛r❛ ❝✉❛❧q✉✐❡r t✐♣♦✲♥ ❬✻✸❪✳ ❯♥ ♠❛②♦r t✐♣♦ ❞❡ ♥ú♠❡r♦ só❧♦ ✐♥❞✐❝❛ ✉♥
♠❛②♦r ✏❣r❛❞♦ ❞❡ ❞✐❢✉s✐❞❛❞✑✳ ❉❛❞♦ q✉❡ ✉♥ t✐♣♦ s✉♣❡r✐♦r ❝❛♠❜✐❛ ❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s
❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛✱ ❧❛s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s q✉❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥ ❞❡ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❝❛♠❜✐❛♥✱ s✐♥
❡♠❜❛r❣♦✱ ❧♦s ♣r✐♥❝✐♣✐♦s ❜ás✐❝♦s ❞❡ ❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ s♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ ❧❛s
❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ②✱ ♣♦r t❛♥t♦✱ ♥♦ ❝❛♠❜✐❛♥✳ ❘❡❣❧❛s ❞❡ ✐♥❢❡r❡♥❝✐❛ ❝♦♠♦ ▼♦❞✉s ♣♦♥❡♥s
●❡♥❡r❛❧✐③❛❞❛ ♦ ▼♦❞✉s ❚♦❧❧❡♥s ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❞♦s s❡ s✐❣✉❡♥ ❛♣❧✐❝❛♥❞♦✳
▲❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❧❛s r❡❣❧❛s ❞✐❢✉s❛s t✐♣♦✲✷ ❡s ❡❧ ♠✐s♠♦ q✉❡ ♣❛r❛ ❡❧ t✐♣♦✲✶ ❡st♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛
❞✐st✐♥❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ t✐♣♦✲✷ ② t✐♣♦✲✶ s❡ ❛s♦❝✐❛ ❝♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛✳ P♦r
❧♦ t❛♥t♦✱ ❧❛ ú♥✐❝❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡s q✉❡ ❛❤♦r❛ ❛❧❣✉♥♦s ♦ t♦❞♦s ❧♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ✐♠♣❧✐❝❛❞♦s ❡♥ ❧❛s r❡❣❧❛s
s♦♥ ❞❡ t✐♣♦✲✷✳ ❊♥ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✶✱ ❞♦♥❞❡ ❧♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞❡ s❛❧✐❞❛ s♦♥ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s
t✐♣♦✲✶✱ r❡❛❧✐③❛ ❞❡❢✉③✐✜❝❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ♦❜t❡♥❡r ✉♥ ♥ú♠❡r♦✱ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s
❝♦♠❜✐♥❛❞♦s ❞❡ s❛❧✐❞❛✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ t✐♣♦✲✷✱ ❧♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞❡ s❛❧✐❞❛ s♦♥ ❞❡ t✐♣♦✲✷✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡
t❡♥❡♠♦s q✉❡ ✉t✐❧✐③❛r ✈❡rs✐♦♥❡s ❡①t❡♥❞✐❞❛s ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❞❡ ❞❡❢✉③✐✜❝❛❝✐ó♥ t✐♣♦✲✶✳ ❉❛❞♦ q✉❡
❧❛ ❞❡❢✉③✐✜❝❛❝✐ó♥ t✐♣♦✲✶ ❞❛ ✉♥ ♥ú♠❡r♦ ❝r✐s♣ ❡♥ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐❢✉s♦✱ ❧❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ❞❡
❞❡❢✉③✐✜❝❛❝✐ó♥ ❡①t❡♥❞✐❞❛ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ t✐♣♦✲✷ ❞❛ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✶ ❡♥ ❧❛ s❛❧✐❞❛✳ ❉❛❞♦
q✉❡ ❡st❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ♥♦s ❧❧❡✈❛ ❞❡s❞❡ ❧♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞❡ s❛❧✐❞❛ t✐♣♦✲✷ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s ❛ ✉♥
✸✷
❝♦♥❥✉♥t♦ t✐♣♦✲✶✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ❧❧❛♠❛r ❛ ❡st❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ✏r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ t✐♣♦✑ ✭t②♣❡✲r❡❞✉❝t✐♦♥✮ ② ❧❧❛♠❛r
❛❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✶ ❛sí ♦❜t❡♥✐❞♦ ✉♥ ✏❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ t✐♣♦ r❡❞✉❝✐❞♦✑✳ ❊❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ ❞❡
t✐♣♦ r❡❞✉❝✐❞♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ❡♥t♦♥❝❡s ❞❡❢✉③✐✜❝❛❞♦ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✉♥ ú♥✐❝♦ ♥ú♠❡r♦ ❝r✐s♣✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱
❡♥ ♠✉❝❤❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✱ ❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ t✐♣♦ r❡❞✉❝✐❞♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ♠ás ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ✉♥ s♦❧♦
♥ú♠❡r♦ ❝r✐s♣✳
▲♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞❡ t✐♣♦✲✷ s❡ ♣✉❡❞❡ ✉t✐❧✐③❛r ♣❛r❛ tr❛♥s♠✐t✐r ❧❛s ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡s ❡♥ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡
♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✶ ✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛
❡♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❧✐♥❣üíst✐❝❛ ② ♥✉♠ér✐❝❛✳ ▲❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❧✐♥❣üíst✐❝❛ ✭♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱
r❡❣❧❛s ❞❡ ❡①♣❡rt♦s✮✱ ❡♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♥♦ ❞❛ ♥✐♥❣✉♥❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛❝❡r❝❛ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s
❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛✳ ❈✉❛♥❞♦ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ♦ s✐♥t♦♥✐③❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❛t♦s
♥✉♠ér✐❝♦s✱ ❧❛ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ♥✉♠ér✐❝♦s✱ ❡❥❡♠♣❧♦ r✉✐❞♦✱ s❡ tr❛❞✉❝❡ ❡♥ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡
❡♥ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛✳ ❊♥ t♦❞♦s ❡st♦s ❝❛s♦s✱ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛❝❡r❝❛ ❞❡ ❧❛
✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ ❧✐♥❣üíst✐❝❛ ♥✉♠ér✐❝❛ s❡ ♣✉❡❞❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛r ❡♥ ❡❧ ♠❛r❝♦ ❞❡ t✐♣♦✲✷✳
✸✳✶✳✺✳ ❙✐st❡♠❛s ❞❡ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ ❙✐♥❣❧❡t♦♥ ❚✐♣♦✲✷
❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ❛♥❛❧✐③❛ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ✉♥ ❙✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✷✱ ♦ ✏❋✉③③② ▲♦❣✐❝ ❙②st❡♠✑
✭❋▲❙✮✱ q✉❡ ❡s ✉♥ s✐st❡♠❛ q✉❡ t✐❡♥❡ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛s ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡s s♦❜r❡ ❧♦s ❛♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ♦
❝♦♥s❡❝✉❡♥t❡s ❡♥ ❧❛s r❡❣❧❛s✱ ♣❡r♦ ♥♦ t✐❡♥❡ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❡①♣❧í❝✐t❛ ❧❛s ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡s ❞❡
♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✳ ▼ás ❝♦♠♣❧✐❝❛❞♦ ✭♣❡r♦ ♠ás ✈❡rsát✐❧✮ ❧♦s ❋▲❙s ♥♦✲s✐♥❣❧❡t♦♥ t✐♣♦✲✷ q✉❡
r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s ❞♦s t✐♣♦s ❞❡ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡s s❡ ❞✐s❝✉t❡♥ ♠ás ❛❞❡❧❛♥t❡✳
❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✾ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❋▲❙ t✐♣♦✲✷ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❈♦♠♦ ❢✉❡ ✈✐st♦ ✉♥ ❋▲❙ t✐♣♦✲✷ ❡s ♠✉②
s✐♠✐❧❛r ❛❧ t✐♣♦ ❋▲❙✲✶✱ s✐❡♥❞♦ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡str✉❝t✉r❛❧ q✉❡ ❡❧ ❜❧♦q✉❡ ❞❡❢✉③✐✜❝❛❞♦r ❞❡
✉♥ ❋▲❙ t✐♣♦✲✶ s❡ s✉st✐t✉②❡ ♣♦r ❡❧ ❜❧♦q✉❡ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡ ❋▲❙ t✐♣♦✲✷✳ ❊st❡ ❜❧♦q✉❡
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❛ ✏r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ t✐♣♦✑ s❡❣✉✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ❞❡❢✉③✐✜❝❛❝✐ó♥✳
✸✸
❋✐❣✉r❛ ✸✳✾✿ ❙✐st❡♠❛ ❞❡ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ t✐♣♦✲✷✳
❉✉r❛♥t❡ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ✉♥ ❋▲❙ t✐♣♦✲✷✱ s❡ s✉♣♦♥❡ q✉❡ t♦❞♦s ❧♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞❡ r❡❣❧❛s ❛♥✲
t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❝♦♥s❡❝✉❡♥t❡s s♦♥ ❞❡ t✐♣♦✲✷✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡st♦ ♥♦ t✐❡♥❡ q✉❡ s❡r ♥❡❝❡s❛r✐❛♠❡♥t❡ ❡❧
❝❛s♦ ❡♥ ❧❛ ♣rá❝t✐❝❛✳ ❚♦❞♦s ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s♦♥ ✈á❧✐❞♦s✱ s✐❡♠♣r❡ ② ❝✉❛♥❞♦ só❧♦ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❡s ❞❡
t✐♣♦ ✷✳ ❊st♦ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ ✉♥ ❋▲❙ ❡s ❞❡ t✐♣♦✲✷✱ s✐❡♠♣r❡ ② ❝✉❛♥❞♦ ❝✉❛❧q✉✐❡r❛ ❞❡ s✉s ❝♦♥❥✉♥t♦s
❛♥t❡❝❡❞❡♥t❡ ♦ ❝♦♥s❡❝✉❡♥t❡s s❡❛♥ ❞❡ t✐♣♦✲✷✳
❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ t✐♣♦✲✶✱ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ t❡♥❡♠♦s r❡❣❧❛s ❞✐❢✉s❛s ■❋✲❚❍❊◆ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛
Rl : si x1 es A
l
1 y . . . xp is A
l
p, entonces y es Y
l l = 1, . . . ,M ✭✸✳✶✳✶✷✮
❈♦♠♦ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ t✐♣♦✲✶ ② ❞❡ t✐♣♦✲✷ s❡ ❛s♦❝✐❛ ❝♦♥ ❧❛
♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛✱ q✉❡ ♥♦ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝✉❛♥❞♦ s❡ ❢♦r♠❛♥ ❧❛s r❡❣❧❛s✳
▲❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❧❛s r❡❣❧❛s s✐❣✉❡ s✐❡♥❞♦ ❡①❛❝t❛♠❡♥t❡ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ t✐♣♦✲✷✱ ♣❡r♦ ❛❤♦r❛
❛❧❣✉♥♦s ♦ ❧❛ t♦t❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ✐♠♣❧✐❝❛❞♦s s♦♥ ❞❡ t✐♣♦✲✷✳
❈♦♥s✐❞❡r❡ ✉♥ ❋▲❙ t✐♣♦✲✷ q✉❡ t✐❡♥❡♥ r ❡♥tr❛❞❛s x1 ∈ X1, . . . , xr ∈ Xr ② ✉♥❛ s❛❧✐❞❛ y ∈ Y ✳
✸✹
❈♦♠♦ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ t✐♣♦✲✶✱ s❡ ♣✉❡❞❡ s✉♣♦♥❡r q✉❡ ❤❛② M r❡❣❧❛s✱ ♣❡r♦✱ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ t✐♣♦✲✷ ❧❛
r❡❣❧❛ ❧✲s✐♠❛ t✐❡♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❛✿
Rl : si x1 es A˜
l
1 y . . . xp is A˜
l
p, entonces y es Yˆ
l l = 1, . . . ,M ✭✸✳✶✳✶✸✮
❊st❛ r❡❣❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❞✐❢✉s❛ t✐♣♦✲✷ ❡♥tr❡ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ X1 × ... × Xr
② ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❞❡ ❧❛ s❛❧✐❞❛ Y ✱ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✷✳ ❊♥ ✉♥ ❋▲❙ t✐♣♦✲✶ ❡❧ ♠♦t♦r ❞❡ ✐♥❢❡r❡♥❝✐❛
❝♦♠❜✐♥❛ r❡❣❧❛s ② ❧❡ ❞❛ ✉♥❛ ❛s✐❣♥❛❝✐ó♥ ♦ ♠❛♣❡♦ ❞❡s❞❡ ❧♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ t✐♣♦✲✶
❛ ❧♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡ t✐♣♦✲✶✳ ▲❛ t✲♥♦r♠❛ ❝♦♠❜✐♥❛ ▼ú❧t✐♣❧❡s ❛♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ❡♥ ❧❛s
r❡❣❧❛s✳ ▲♦s ❣r❛❞♦s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❡♥ ❧♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ s❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥ ❝♦♥ ❛q✉❡❧❧♦s ❡♥ ❧♦s
❝♦♥❥✉♥t♦s ❞❡ s❛❧✐❞❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥✳ ❙❡ ♣✉❡❞❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛r ♠✉❧t✐♣❧❡s r❡❣❧❛s ✉s❛♥❞♦ ❧❛ t✲
❝♦♥♦r♠❛ ♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❞❡❢✉③✐✜❝❛❝✐ó♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ s✉♠❛ ♣♦♥❞❡r❛❞❛✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ t✐♣♦✲✷ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦
❞❡ ✐♥❢❡r❡♥❝✐❛ ❡s ♠✉② s✐♠✐❧❛r✳ ❊❧ ♠♦t♦r ❞❡ ✐♥❢❡r❡♥❝✐❛ ❝♦♠❜✐♥❛ r❡❣❧❛s ② ❧❡ ❞❛ ✉♥❛ ❛s✐❣♥❛❝✐ó♥ ♦
♠❛♣❡♦ ❞❡s❞❡ ❧♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ t✐♣♦✲✷ ❛ ❧♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡ t✐♣♦✲✷✳
P❛r❛ ❤❛❝❡r ❡st♦ s❡ ♥❡❝❡s✐t❛ ❝❛❧❝✉❧❛r ✉♥✐♦♥❡s ❡ ✐♥t❡rs❡❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷ ✱ ❛sí
❝♦♠♦ ❧❛s ❝♦♠♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ r❡❧❛❝✐♦♥❡s t✐♣♦✲✷✳
❊♥ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✾✮✱ ❝♦♠♦ ❡♥ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✶✱ ❧❛s ❡♥tr❛❞❛s
❝r✐s♣ s♦♥ ♣r✐♠❡r♦ ❢✉③✐✜❝❛❞❛s ❡♥ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ q✉❡ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ❛❝t✐✈❛♥ ❡❧
❜❧♦q✉❡ ❞❡ ✐♥❢❡r❡♥❝✐❛✱ q✉❡ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ♣r❡s❡♥t❡ s❡ r❡❧❛❝✐♦♥❛ ❝♦♥ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷✳ ❊♥
❡st❛ s❡❝❝✐ó♥✱ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❧❛ ❢✉③✐✜❝❛❝✐ó♥ s✐♥❣❧❡t♦♥ ② ❡❧ ❡❢❡❝t♦ ❞❡ t❛❧ ❢✉③✐✜❝❛❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ♠♦t♦r ❞❡
✐♥❢❡r❡♥❝✐❛✳ ❊❧ ✏❢✉③✐✜❝❛❞♦r✑ ♠❛♣❡❛ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❝r✐s♣ x = (x1, ..., xr)
T ∈ X1 × X2... × Xr ≡ X ❡♥
✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✷ A˜x ❡♥ X✳
▲❛ s❛❧✐❞❛ t✐♣♦✲✷ ❞❡❧ ♠♦t♦r ❞❡ ✐♥❢❡r❡♥❝✐❛ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✾✮ s❡ ❞❡❜❡ ♣r♦❝❡s❛r ♣♦r ❡❧ ♣r♦❝❡s❛❞♦r ❞❡
s❛❧✐❞❛✱ ② ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ❡s r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ t✐♣♦✳ ❊❧ ♠ét♦❞♦ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ t✐♣♦ ✐♥❝❧✉②❡ ❬✻✹❪✿
❝❡♥tr♦✐❞❡✱ ❝❡♥tr♦ ❞❡ s✉♠❛s✱ ❛❧t✉r❛✱ ❛❧t✉r❛ ♠♦❞✐✜❝❛❞❛✱ ② ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦s✳ ❙✉♣♦♥✐❡♥❞♦ q✉❡
✸✺
s❡ r❡❛❧✐③❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ t✐♣♦ ❝❡♥tr♦✐❞❡✱ ❡♥t♦♥❝❡s✱ ❝❛❞❛ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ t✐♣♦
❡s ❡❧ ❝❡♥tr♦✐❞❡ ❞❡ ❛❧❣ú♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ✐♥t❡❣r❛❞♦ t✐♣♦✲✶ ♣❛r❛ ❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ s❛❧✐❞❛ t✐♣♦✲✷ ❞❡❧ ❋▲❙✳
❈❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡st♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ✐♥t❡❣r❛❞♦s s❡ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❝♦♠♦ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡ ✉♥
❋▲❙ t✐♣♦ ✶ ❛s♦❝✐❛❞♦✱ ② ❡♥ ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛✱ ❡❧ ❋▲❙ t✐♣♦✲✷ ♣✉❡❞❡ s❡r ✈✐st♦ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡
❞✐✈❡rs♦s ❋▲❙s t✐♣♦✲✶✳ ❈❛❞❛ ❋▲❙ t✐♣♦✲✶ ❡stá ✐♥t❡❣r❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❋▲❙ t✐♣♦✲✷✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦
❞❡ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ t✐♣♦ ❡s ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s s❛❧✐❞❛s ❞❡ t♦❞♦s ❧♦s ❋▲❙s t✐♣♦✲✶ ✐♥t❡❣r❛❞♦s ✭✈❡r
❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✵✮✳ ❊❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ t✐♣♦ ♣❡r♠✐t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛r ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡ ❧♦s ❋▲❙ t✐♣♦✲✷
❝♦♠♦ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ ② ♥♦ ❝♦♠♦ ✉♥ ♥ú♠❡r♦ ❝r✐s♣✱ q✉❡ ❡s ❛❧❣♦ q✉❡ ♥♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ❤❛❝❡r ❝♦♥ ✉♥
s✐st❡♠❛ ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✶✳
❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✵✿ ❯♥ ❋▲❙ t✐♣♦✲✷ ✈✐st♦s ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❋▲❙s t✐♣♦✲✶ ✐♥t❡❣r❛❞♦s✳
❈♦♥ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✶✵✱ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s ❛♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ②
❝♦♥s❡❝✉❡♥t❡s ❞❡ ❋▲❙ t✐♣♦✲✷ t✐❡♥❡♥ ❞♦♠✐♥✐♦s ❝♦♥t✐♥✉♦s✱ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦s ✐♥t❡❣r❛❞♦s ❡s
✐♥❝♦♥t❛❜❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✶✵ ♠✉❡str❛ ✉♥❛ s✐t✉❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ q✉❡ s❡ ❤❛ s✉♣✉❡st♦ q✉❡ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s
✸✻
❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ t✐❡♥❡♥ ❞♦♠✐♥✐♦s ❞✐s❝r❡t♦s ✭♦ ❞✐s❝r❡t✐③❛❞♦s✮✳ ▲❛ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❡♥ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡
r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ t✐♣♦✱ µY (yi)✱ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ ❛s♦❝✐❛❞♦ ❛ ❝❛❞❛ ❋▲❙ t✐♣♦✲✶
✐♥t❡❣r❛❞♦✳ ❯♥❛ s❛❧✐❞❛ ❝r✐s♣ s❡ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥s❡❣✉✐r ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❛❣r❡❣❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s s❛❧✐❞❛s ❞❡ t♦❞❛s
❧♦s ❋▲❙s t✐♣♦✲✶ ✐♥t❡❣r❛❞♦s✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡♥❝♦♥tr❛r ❡❧ ❝❡♥tr♦✐❞❡ ❞❡ ❧♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞❡ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡
t✐♣♦✳ ❙✐ t♦❞❛s ❧❛s ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡s ❞❡ t✐♣♦✲✷ ❞❡s❛♣❛r❡❝❡♥✱ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ s❡❝✉♥❞❛r✐❛
♣❛r❛ t♦❞♦s ❧♦s ❛♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❝♦♥s❡❝✉❡♥t❡s ❤❛rí❛ ❝❛❞❛ ❝♦❧❛♣s♦ ❛ ✉♥ s♦❧♦ ♣✉♥t♦✱ ❧♦ q✉❡ ✐♥❞✐❝❛
q✉❡ ❡❧ ❋▲❙ t✐♣♦✲✷ ❝♦❧❛♣s❛♥ ❛ ✉♥ ❋▲❙ t✐♣♦✲✶✳
❙✐ s❡ ♣✐❡♥s❛ ❡♥ ✉♥ ❋▲❙ t✐♣♦✲✷ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ✏♣❡rt✉r❜❛❝✐ó♥✑ ❞❡ ✉♥ ❋▲❙ t✐♣♦✲✶✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛s
✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡s ❡♥ s✉s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛✱ ❡♥t♦♥❝❡s ❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ t✐♣♦ ❞❡ ❧♦s
❋▲❙ t✐♣♦✲✷ ♣✉❡❞❡ s❡r ♣❡♥s❛❞♦ ❝♦♠♦ ❧❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ ❡♥ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❝r✐s♣
❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛❝✐ó♥✳ ❆❧❣✉♥❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ t✐♣♦
s❡ ♣✉❡❞❡ t♦♠❛r ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✱ ♣❛r❛ ✐♥❞✐❝❛r ❧❛ ♣♦s✐❜❧❡ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❝r✐s♣ ❞❡❜✐❞♦ ❛
❧❛ ♣❡rt✉r❜❛❝✐ó♥✳ ❊st♦ ❡s ❛♥á❧♦❣♦ ❛ ❧❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡r✈❛❧♦s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥③❛ ❡♥ ✉♥❛ s✐t✉❛❝✐ó♥
❡st♦❝ást✐❝♦✲✐♥❝✐❡rt❛✳
❙❡ ❞❡❢✉③✐✜❝❛ ❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ t✐♣♦ r❡❞✉❝✐❞♦ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ s❛❧✐❞❛ ❝r✐s♣ ❞❡ ❧♦s ❋▲❙ t✐♣♦✲✷✳
▲❛ ❢♦r♠❛ ♠ás ♥❛t✉r❛❧ ❞❡ ❤❛❝❡r ❡st♦ ♣♦❞rí❛ s❡r ❡♥❝♦♥tr❛r ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❣r❛✈❡❞❛❞ ❞❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦
❞❡ t✐♣♦ r❡❞✉❝✐❞♦✳ ❊♥❝♦♥tr❛r ❡❧ ❝❡♥tr♦✐❞❡ ❡s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛ ❡♥❝♦♥tr❛r ❧❛ ♠❡❞✐❛ ♣♦♥❞❡r❛❞❛ ❞❡ ❧❛s
s❛❧✐❞❛s ❞❡ t♦❞♦s ❧♦s ❋▲❙s t✐♣♦✲✶ q✉❡ s❡ ✐♥t❡❣r❛♥ ❡♥ ❧♦s ❋▲❙ t✐♣♦✲✷✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛s ♣♦♥❞❡r❛❝✐♦♥❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❧❛s ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛s ❡♥ ❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ t✐♣♦ ✭✈é❛s❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✵✮✳ ❙✐
❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ t✐♣♦ Y ♣❛r❛ ✉♥❛ ❡♥tr❛❞❛ x ❡s ❞✐s❝r❡t✐③❛❞♦ ♦ ❡s ❞✐s❝r❡t❛ ② s❡ ❝♦♠♣♦♥❡
❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ α✱ ❡♥t♦♥❝❡s ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ♣❛r❛ s✉ ❝❡♥tr♦✐❞❡ ❡s
y(x) =
[∑α
k=1
ykµY (yk)
]
/
[∑α
k=1
µY (yk)
]
✭✸✳✶✳✶✹✮
❙✐ α ❡s ❣r❛♥❞❡✱ ❡♥t♦♥❝❡s ❡❧ ❛❧♠❛❝❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s ♣✉❡❞❡ s❡r ✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡
✸✼
❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✶✳✶✹✳ ❊st❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ♣✉❡❞❡ s❡r ❡✈❛❧✉❛❞❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❡♥ ♣❛r❛❧❡❧♦✱
❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦ ❡❧ ❛❧♠❛❝❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s ♥♦ s❡rá ✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛✳ ❆❝t✉❛❧♠❡♥t❡ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡
❧♦s ✐♥✈❡st✐❣❛❞♦r❡s t♦❞❛✈í❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥ ❞❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛r❛ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ② ♥♦ ♣✉❡❞❡♥ ❤❛❝❡r ✉s♦
❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ♣❛r❛❧❡❧♦✳ P♦❞❡♠♦s✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ✉t✐❧✐③❛r ✉♥ ♠ét♦❞♦ r❡❝✉rs✐✈♦ ♣❛r❛ r❡❞✉❝✐r
❡♥♦r♠❡♠❡♥t❡ ❧❛ ♠❡♠♦r✐❛ ♥❡❝❡s❛r✐❛ ♣❛r❛ ❛❧♠❛❝❡♥❛r ❧♦s ❞❛t♦s ♥❡❝❡s❛r✐♦s ♣❛r❛ ❝❛❧❝✉❧❛r ❧❛ s❛❧✐❞❛
❞❡ ❞❡❢✉③✐✜❝❛❝✐ó♥✳ ❉❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✶✳✶✹✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛r ❝♦♠♦ s✐❣✉❡✿
A(i) = A(i− 1) + yiµY (yi) A(0) = 0 ✭✸✳✶✳✶✺✮
②
B(i) = B(i− 1) + yiµY (yi) B(0) = 0 ✭✸✳✶✳✶✻✮
♣❛r❛ i = 1, ...., α✳ ❈♦♥ ❡st❛s ❢ór♠✉❧❛s só❧♦ t❡♥❡♠♦s q✉❡ ❣✉❛r❞❛r A ② B ❞✉r❛♥t❡ ❝❛❞❛ ✐t❡r❛❝✐ó♥✳
❉❡ ❧♦ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦ ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❛❝❡r❝❛ ❞❡ ❧♦s ❝✐♥❝♦ ❡❧❡♠❡♥t♦s q✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✾
❞❡❧ ❋▲❙ ❚✐♣♦✲✷✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r q✉❡ ❤❛② ♠✉❝❤❛s ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞❡s ♣❛r❛ ❡❧❡❣✐r✱ ✐♥❝❧✉s♦ ♠ás q✉❡ ♣❛r❛
✉♥ ❋▲❙ t✐♣♦✲✶✳ P❛r❛ ❡♠♣❡③❛r✱ ❤❛② q✉❡ ❞❡❝✐❞✐r s♦❜r❡ ❡❧ t✐♣♦ ❞❡ ❞❡❢✉③✐✜❝❛❝✐ó♥ ✭s✐♥❣❧❡t♦♥ ♦ ♥♦
s✐♥❣❧❡t♦♥✮✳ ❚❛♠❜✐é♥ ❤❛② q✉❡ ❡❧❡❣✐r ✉♥ ❋❖❯ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ t✐♣♦✲✷✱ ❞❡❝✐❞✐r
s♦❜r❡ ❧❛s ❢♦r♠❛s ❢✉♥❝✐♦♥❛❧❡s✱ t❛♥t♦ ♣❛r❛ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ♣r✐♠❛r✐❛ ② s❡❝✉♥❞❛r✐❛✱
② ❡❧❡❣✐r ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ✭✜❥❛❞♦ ❛ ♣r✐♦r✐ ♦ ❡♥ s✐♥t♦♥í❛ ❞✉r❛♥t❡
✉♥ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦✮✳ ▲✉❡❣♦ s❡ t✐❡♥❡ q✉❡ ❡❧❡❣✐r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ✭♠❛①✲♠✐♥✱ ♠❛①✲
♣r♦❞✉❝t♦✮✱ ✐♠♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ✭♠í♥✐♠♦✱ ♣r♦❞✉❝t♦✮✱ ♠ét♦❞♦ ❞❡ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ t✐♣♦ ✭❝❡♥tr♦✐❞❡✱ ❝❡♥tr♦ ❞❡
s✉♠❛s✱ ❛❧t✉r❛✱ ❛❧t✉r❛ ♠♦❞✐✜❝❛❞❛✱ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦✮✱ ② ❞❡❢✉③✐✜❝❛❝✐ó♥✳ ❈❧❛r❛♠❡♥t❡✱ ❤❛② ✉♥❛
r✐q✉❡③❛ ❛ú♥ ♠❛②♦r ❡♥tr❡ ❧♦s ❋▲❙s t✐♣♦✲✷✱ q✉❡ ❧❛ q✉❡ ❤❛② ❡♥tr❡ ❧♦s ❋▲❙s t✐♣♦✳✶✳ ❊♥ ♦tr❛s ♣❛❧❛❜r❛s✱
❤❛② ♠ás ❣r❛❞♦s ❞❡ ❧✐❜❡rt❛❞ ❞❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❛s♦❝✐❛❞♦ ❛ ✉♥ ❋▲❙ t✐♣♦✲✷ q✉❡ ❝♦♥ ✉♥ ❋▲❙ t✐♣♦✲✶✱ ♣♦r ❧♦
q✉❡ ✉♥ ❋▲❙ t✐♣♦✲✷ t✐❡♥❡ ❡❧ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ❞❡ s✉♣❡r❛r ❛ ✉♥ ❋▲❙ t✐♣♦✲✶✳
✸✽
✸✳✶✳✻✳ ❙✐st❡♠❛s ❉✐❢✉s♦s ❙✉❣❡♥♦ ❚✐♣♦✲✷
▲♦s s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s ❞❡ ❧❛s s❡❝❝✐♦♥❡s ❛♥t❡r✐♦r❡s ❢✉❡r♦♥ t✐♣♦ ▼❛♠❞❛♥✐✱ ❛✉♥q✉❡ ♥♦ s❡ r❡✜r✐❡ró♥
❝♦♥ ❡s❡ t❡r♠✐♥♦✳ ❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥✱ s❡ ❤❛❝❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧♦s ❞♦s t✐♣♦s ❞❡ ❋▲❙s✱ r❡✜r✐❡♥❞♦
❛ ❧♦s ❋▲❙s ❛♥t❡r✐♦r❡s ❝♦♠♦ ❋▲❙s ✏▼❛♠❞❛♥✐✑✳ ❆♠❜♦s t✐♣♦s ❞❡ ❋▲❙ s❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛♥ ♣♦r r❡❣❧❛s
■❋✲❚❍❊◆ ② t✐❡♥❡♥ ❧❛s ♠✐s♠❛s ❡str✉❝t✉r❛s ❞❡ ❛♥t❡❝❡❞❡♥t❡s✳ ❙❡ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛♥ ❡♥ ❧❛s ❡str✉❝t✉r❛s ❞❡
s✉s ❝♦♥s❡❝✉❡♥t❡s✳ ❊❧ ❝♦♥s❡❝✉❡♥t❡ ❞❡ ✉♥❛ r❡❣❧❛ ▼❛♠❞❛♥✐ ❡s ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡❧
❝♦♥s❡❝✉❡♥t❡ ❞❡ ✉♥❛ r❡❣❧❛ ❞❡ ❙✉❣❡♥♦ ❡s ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥✳
❙✐ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ✉♥ ❋▲❙ ❙✉❣❡♥♦ t✐♣♦✲✷ ❝♦♥ r ❡♥tr❛❞❛s x1 ∈ X1, . . . , xr ∈ Xr ② ✉♥❛ s❛❧✐❞❛
y ∈ Y ✳ ❯♥ ❋▲❙ ❙✉❣❡♥♦ t✐♣♦✲✷ t❛♠❜✐é♥ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♣♦r r❡❣❧❛s ❞✐❢✉s❛s ■❋✲❚❍❊◆ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛♥
❧❛s r❡❧❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✲s❛❧✐❞❛ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛✳ ❊♥ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❣❡♥❡r❛❧ ❙✉❣❡♥♦ t✐♣♦✲✷ ❞❡ ♣r✐♠❡r
♦r❞❡♥ ❝♦♥ ✉♥❛ ❜❛s❡ ❞❡ M r❡❣❧❛s✱ t❡♥✐❡♥❞♦ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❛♥t❡❝❡❞❡♥t❡s r✱ ❧❛ ✐✲és✐♠❛ r❡❣❧❛ s❡ ♣✉❡❞❡♥
❡①♣r❡s❛r ❝♦♠♦✿
Rl : si x1 es A˜
l
1 y . . . xp is A˜
l
p, entonces Y
i = C i0 + C
i
1x1 + . . .+ C
i
rxr ✭✸✳✶✳✶✼✮
❞♦♥❞❡ i = 1, ...,M ;C ij(j = 1, ..., r) s♦♥ ❧♦s ❝♦♥s❡❝✉❡♥t❡s ❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✶❀ Yi ❡s ❧❛
s❛❧✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ✐✲és✐♠❛ r❡❣❧❛✱ ❡s t❛♠❜✐é♥ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦✲✶ ✭♣♦rq✉❡ ❡s ✉♥❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❧✐♥❡❛❧
❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✶✮ ② A˜ik(k = 1, ..., r) s♦♥ ❛♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ❞❡ ❧♦s ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷✳
❊st❛s r❡❣❧❛s ♥♦s ♣❡r♠✐t❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛r s✐♠✉❧tá♥❡❛♠❡♥t❡ ❧❛ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ s♦❜r❡ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡
♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❛♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❝♦♥s❡❝✉❡♥t❡s✳ P❛r❛ ✉♥ ❋▲❙ ❙✉❣❡♥♦ t✐♣♦✲✷
♥♦ ❤❛② ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ t✐♣♦✱ ❛❧ ✐❣✉❛❧ q✉❡ ♥♦ ❤❛② ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ ❞❡❢✉③✐✜❝❛❝✐ó♥ ❡♥ ✉♥
❋▲❙ ❙✉❣❡♥♦ t✐♣♦✲✶ ✳
✸✾
✸✳✷✳ ❘❡s✉♠❡♥
❊♥ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ❞❡s❝r✐❜✐ó ❝♦♥ ❝✐❡rt♦ ❞❡t❛❧❧❡ ❧❛ t❡♦rí❛ ❞❡ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s✱ ❡❧ r❛③♦♥❛♠✐❡♥t♦
❞✐❢✉s♦ ② ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ✐♥❢❡r❡♥❝✐❛ ❞✐❢✉s♦s ♣❛r❛ s✐st❡♠❛s t✐♣♦✲✷✳ ❚❛♠❜✐é♥ s❡ ❞❡s❝r✐❜✐❡r♦♥ ❧❛s
❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❡♥tr❡ s✐st❡♠❛s ♠❛♥❞❛♥✐✱ s✉❣❡♥♦✱ s✐♥❣❧❡t♦♥✱ ♣❛r❛ s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷✳
❈❛♣ít✉❧♦ ✹
P❘■◆❈■P■❖❙ ❉❊ ❆▲●❖❘■❚▼❖❙ ❉❊
❆●❘❯P❆▼■❊◆❚❖❙ ❉❊ ❉❆❚❖❙
✹✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥
❆❧❣♦r✐t♠♦s ❈❧✉st❡rs s♦♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡①t❡♥s❛♠❡♥t❡ ♥♦ só❧♦ ♣❛r❛ ♦r❣❛♥✐③❛r ② ❝❧❛s✐✜❝❛r ❞❛t♦s✱
s✐ ♥♦ t❛♠❜✐é♥ ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦♠♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ❞❛t♦s ② ❧❛ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ♠♦❞❡❧♦s✳ ❈✉❛tr♦ ❞❡ ❧♦s ♠ás
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❝❧✉st❡rs ♦✛✲❧✐♥❡ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❝♦♥ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❝♦♥❥✉♥t❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ r❡❞❡s
❞❡ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❜❛s❡ r❛❞✐❛❧ ② ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞✐❢✉s♦ s♦♥✿ ✭❤❛r❞✮ ❝❧✉st❡rs ❈✲♠❡❛♥s ✭♦ ❑✲♠❡❛♥s✮✱ ❈❧✉st❡rs
❞✐❢✉s♦s ❈✲♠❡❛♥s✱ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❝❧✉st❡r ♠♦✉♥t❛✐♥✱ ② ❝❧✉st❡r s✉❜str❛❝t✐✈♦✳
❊❧ ❈❧✉st❡r ✭❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦✮ ♣❛rt✐❝✐♦♥❛ ♦ ❞✐✈✐❞❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❡♥ ✈❛r✐♦s ❣r✉♣♦s ❞❡ t❛❧
♠❛♥❡r❛ q✉❡ ❧❛ s❡♠❡❥❛♥③❛ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥ ❣r✉♣♦ ❡s ♠❛②♦r q✉❡ ❡♥tr❡ ❧♦s ❣r✉♣♦s✳ ▲❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡
t❛❧ ❞✐✈✐s✐ó♥ r❡q✉✐❡r❡ ✉♥❛ ♠étr✐❝❛ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞ q✉❡ t♦♠❡ ❞♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ② ❞❡✈✉❡❧✈❛ ✉♥
✈❛❧♦r q✉❡ r❡✢❡❥❛ s✉ s❡♠❡❥❛♥③❛✳ P✉❡st♦ q✉❡ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧❛s ♠étr✐❝❛s ❞❡ s❡♠❡❥❛♥③❛ s♦♥ s❡♥s✐❜❧❡s
❛❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❡♥ ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✱ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ s❡ ❞❡❜❡
♥♦r♠❛❧✐③❛r ❞❡♥tr♦✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❞❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ✉♥✐❞❛❞ ❬✵✱✶❪✳ ❊❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦
❡s ♥♦r♠❛❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❡st❛r ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❤✐♣❡r❝✉❜♦ ✉♥✐t❛r✐♦✳
✹✵
✹✶
▲❛s té❝♥✐❝❛s ❈❧✉st❡r s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❝♦♥❥✉♥t❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❧❛s r❡❞❡s ❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ❜❛s❡ r❛❞✐❛❧❡s
♦ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞✐❢✉s♦ s♦❜r❡ t♦❞♦ ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛s ❧♦❝❛❧✐③❛❝✐♦♥❡s ✐♥✐❝✐❛❧❡s ♣❛r❛ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡
❜❛s❡ r❛❞✐❛❧❡s ♦ r❡❣❧❛s ❞✐❢✉s❛s ■❋✲❚❍❊◆✳ ❈♦♥ ❡st❡ ✜♥✱ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦ ❝❧✉st❡r s❡
✈❛❧✐❞❛♥ ❝♦♥ ❜❛s❡ ❡♥ ❧❛s s✉♣♦s✐❝✐♦♥❡s s✐❣✉✐❡♥t❡s✿
✶✳✲ ❊♥tr❛❞❛s s✐♠✐❧❛r❡s ❛❧ s✐st❡♠❛ ♦❜❥❡t✐✈♦ q✉❡ s❡rá ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞❡❜❡rá ♣r♦❞✉❝✐r s❛❧✐❞❛s s✐♠✐❧❛✲
r❡s✳ ✷✳✲ ❊st♦s ♣❛r❡s s✐♠✐❧❛r❡s ❞❡ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛✲s❛❧✐❞❛ s♦♥ ❡♥✈✉❡❧t♦s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ❡♥ ❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦
❞❡ ❞❛t♦s ❞❡ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦✳
▲❛ s✉♣♦s✐❝✐ó♥ ✶ ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ ❡❧ s✐st❡♠❛ ♦❜❥❡t✐✈♦ q✉❡ s❡ ♠♦❞❡❧❛rá ❡s ✉♥ ♠❛♣❡♦ s✉❛✈❡ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✲
s❛❧✐❞❛❀ ❡st♦ ❡s ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ✈❡r❞❛❞ ♣❛r❛ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡❧ ♠✉♥❞♦ r❡❛❧✳ ▲❛ s✉♣♦s✐❝✐ó♥ ✷ r❡q✉✐❡r❡
q✉❡ ❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s s❡ ❛❥✉st❡ ❛ ✉♥ ❝✐❡rt♦ t✐♣♦ ❡s♣❡❝í✜❝♦ ❞❡ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥❀ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡st♦
♥♦ ❡s s✐❡♠♣r❡ ✈❡r❞❛❞❡r♦✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❝❧✉st❡rs ✉s❛❞❛s ♣❛r❛ ❧❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛
❡str✉❝t✉r❛ ❡♥ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❝♦♥ r❡❞❡s ♥❡✉r♦♥❛❧❡s ♦ ❞✐❢✉s♦s ❡s ❛❧t❛♠❡♥t❡ ❤❡✉ríst✐❝♦✱ ② ❡♥❝♦♥tr❛r ✉♥
❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❛❧ ❝✉❛❧ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❝❧✉st❡r ♥♦ ♣✉❡❞❛♥ s❡r ❛♣❧✐❝❛❞❛s s❛t✐s❢❛❝t♦r✐❛♠❡♥t❡ ♥♦
❡s r❛r♦✳
✹✳✷✳ ❈❧✉st❡rs ❑✲♠❡❛♥s
▲♦s ❝❧✉st❡r ❑✲♠❡❛♥✱ t❛♠❜✐é♥ ❝♦♥♦❝✐❞♦s ❝♦♠♦ ❝❧✉st❡r ❈✲♠❡❛♥s✱ ❤❛♥ s✐❞♦ ❛♣❧✐❝❛❞♦s ❡♥ ✉♥❛
✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡ ár❡❛s✱ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✐♠❛❣❡♥ ② ❝♦♠♣r❡♥s✐ó♥ ❞❡ ❞❛t♦s ❞❡ ❤❛❜❧❛✱
♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s ♣❛r❛ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞❡ s✐st❡♠❛s ✉s❛♥❞♦ r❡❞❡s ❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ❜❛s❡ r❛❞✐❛❧✱ ②
❞❡s❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ t❛r❡❛s ❡♥ ❛rq✉✐t❡❝t✉r❛s ❡♥ r❡❞❡s ♥❡✉r♦♥❛❧❡s ❤❡t❡r♦❣é♥❡❛s✳
❊❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❑✲♠❡❛♥s r❡❛❧✐③❛ ✉♥❛ ♣❛rt✐❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ♥ ✈❡❝t♦r❡s xj✱ j = 1, . . . , n✱
❡♥ ❝ ❣r✉♣♦s Gi✱ i = 1, . . . , c✱ ② ❡♥❝✉❡♥tr❛ ✉♥ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❝❧✉st❡r ❡♥ ❝❛❞❛ ❣r✉♣♦ t❛❧ q✉❡ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥
❞❡ ❝♦st♦ ✭♦ ❢✉♥❝✐ó♥ ♦❜❥❡t✐✈♦✮ ❞❡ s❡♠❡❥❛♥③❛ ✭♦ ❞✐st❛♥❝✐❛✮ ♠❡❞✐❞❛ ❡s r❡❞✉❝✐❞❛ ❛❧ ♠í♥✐♠♦✳ ❈✉❛♥❞♦
✹✷
❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥❛ ❡s ❡s❝♦❣✐❞❛ ❝♦♠♦ ❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ s❡♠❡❥❛♥③❛ ❡♥tr❡ ✉♥ ✈❡❝t♦r xk ❡♥ ✉♥
❣r✉♣♦ j ② ❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❝❧✉st❡r ❞❡ ❝❡♥tr♦ ci✱ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ♦❜❥❡t✐✈♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ❞❡✜♥✐❞❛ ♣♦r
J =
c∑
i=1
Ji =
c∑
i=1
( ∑
k,xk∈Gi
‖xk − ci‖
2
)
✭✹✳✷✳✶✮
❞♦♥❞❡ xk = ❡s ❡❧ ✈❡❝t♦r ❞❡ ❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ✈❡❝t♦r j ❞♦♥❞❡ Ji =
∑
k,xk∈Gi
‖xk − ci‖ ❡s ❧❛
❢✉♥❝✐ó♥ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ❣r✉♣♦ i✳
❆sí✱ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ Ji ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❣❡♦♠étr✐❝❛s ❞❡ Gi✱ ② ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ✭✉❜✐❝❛❝✐ó♥✮
❞❡ ci✳ ❊♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❣❡♥ér✐❝❛ d(xk, ci) ♣✉❡❞❡ s❡r ❛♣❧✐❝❛❞❛ ♣❛r❛ ❡❧ ✈❡❝t♦r
xk ❡♥ ❡❧ ❣r✉♣♦ i❀ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ♦❜❥❡t✐✈♦ t♦t❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛sí ❡s ❡①♣r❡s❛❞❛ ❝♦♠♦
J =
c∑
i=1
Ji =
c∑
i=1
( ∑
k,xk∈Gi
d(xk − ci)
)
✭✹✳✷✳✷✮
P♦r s✐♠♣❧✐❝✐❞❛❞✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡✉❝❧✐❞✐❛♥❛ ❡s ✉s❛❞❛ ❝♦♠♦ ❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ s❡♠❡❥❛♥③❛✱ ② ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥
♦❜❥❡t✐✈♦ t♦t❛❧✱ ❡s ❡①♣r❡s❛❞❛ ❝♦♠♦ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✷✳✶✳
▲♦s ❣r✉♣♦s ❞✐✈✐❞✐❞♦s tí♣✐❝❛♠❡♥t❡ s♦♥ ❞❡✜♥✐❞♦s ♣♦r ✉♥❛ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❯
❜✐♥❛r✐❛ c × n✱ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ uij ❡s ✶ s✐ ❡❧ jth ♣✉♥t♦ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ xj ♣❡rt❡♥❡❝❡ ❛❧ ❣r✉♣♦ i✱
② 0 ❞❡ ♦tr❛ ♠❛♥❡r❛✳ ❯♥❛ ✈❡③ q✉❡ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❝❧✉st❡r ci ❡s ✜❥❛❞♦✱ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ uij ♣❛r❛
✭✹✳✷✳✶✮ ♣✉❡❞❡ s❡r ♦❜t❡♥✐❞❛ ❛sí✿
uij =
{
1 si ‖xj − ci‖
2 ≤ ‖xj − ck‖
2 , para cada k 6= i,
0 en otro caso
r❡♣❧❛♥t❡❛♥❞♦✱ xj ♣❡rt❡♥❡❝❡ ❛❧ ❣r✉♣♦ i s✐ ci ❡s ❡❧ ❝❡♥tr♦ ♠❛s ❝❡r❝❛♥♦ ❡♥tr❡ t♦❞♦s ❧♦s ❝❡♥tr♦s✳
✹✸
P✉❡st♦ q✉❡ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s ❞❛❞♦ ♣✉❡❞❡ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❡st❛r ❡♥ ✉♥ ❣r✉♣♦✱ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡
♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ U t✐❡♥❡ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s✿
c∑
i=1
uij = 1, ∀j = 1, ..., n ✭✹✳✷✳✸✮
②
c∑
i=1
n∑
j=1
uij =n ✭✹✳✷✳✹✮
❉❡ ♦tr❛ ❢♦r♠❛✱ s✐ uij ❡s ✜❥♦✱ ❡♥t♦♥❝❡s ❡❧ ❝❡♥tr♦ ó♣t✐♠♦ ci q✉❡ ♠✐♥✐♠✐③❛ ✭✹✳✷✳✶✮ ❡s ❡❧ ♠❡❞✐♦
❞❡ t♦❞♦s ❧♦s ✈❡❝t♦r❡s ❡♥ ❣r✉♣♦ i✿
ci =
1
|Gi|
∑
k,xk∈Gi
xk ✭✹✳✷✳✺✮
❞♦♥❞❡ |Gi| ❡s ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ Gi ✱ ♦ |Gi| =
∑2
j=i uij✳
P❛r❛ ✉♥❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ♣♦r ❧♦t❡s✱ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❑✲♠❡❛♥s ❡s ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❝♦♥ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡
❞❛t♦s xi✱ i = 1, . . . , n❀ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❡❧ ❝❧✉st❡r ❝❡♥tr❛❧ ci ② ❧❛ ♠❛tr✐③ ♠❡♠❜r❡sí❛ U
✐t❡r❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ✉s❛♥❞♦ ❧♦s ♣❛s♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s✿
P❛s♦ ✶✿ ■♥✐❝✐❛❧✐③❛r ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❝❧✉st❡r ci✱ i = 1, . . . , c✳ ❊st♦ ❡s ❧♦❣r❛❞♦ tí♣✐❝❛♠❡♥t❡ ♣♦r
s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❛❧❡❛t♦r✐❛ ❞❡ ♣✉♥t♦s ❞❡ c ❞❡ ❡♥tr❡ t♦❞♦s ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ❞❛t♦s✳
P❛s♦ ✷✿ ❉❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛ ♠❛tr✐③ ♠❡♠❜r❡sí❛ U ♣♦r ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✷✳✸✳
P❛s♦ ✸✿ ❈❛❧❝✉❧❛r ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ♦❜❥❡t✐✈♦ s❡❣ú♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✷✳✶✳ P❛r❛r s✐ ❡stá ❞❡❜❛❥♦ ❞❡ ❝✐❡rt♦
✈❛❧♦r ❞❡ ❧❛ t♦❧❡r❛♥❝✐❛ ♦ s✉ ♠❡❥♦r❛ r❡s♣❡❝t♦ ❧❛ ✐t❡r❛❝✐ó♥ ❛♥t❡r✐♦r ❡stá ♣♦r ❞❡❜❛❥♦ ❞❡ ✉♥ ❝✐❡rt♦
✉♠❜r❛❧✳
✹✹
P❛s♦ ✹✿ ❆❝t✉❛❧✐③❛r ❧♦s ❝❡♥tr♦s ❞❡❧ ❝❧✉st❡r s❡❣ú♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✷✳✹✳ ❘❡❣r❡s❛r ❛❧ ♣❛s♦ ✷✳
❊❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❡s ✐♥❤❡r❡♥t❡♠❡♥t❡ ✐t❡r❛t✐✈♦✱ ② ♥♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ❣❛r❛♥t✐③❛r q✉❡ s❡ ✈❛ ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡r
❛ ✉♥❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ó♣t✐♠❛✳ ❊❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❑✲♠❡❛♥s ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s
✐♥✐❝✐❛❧❡s ❞❡ ❧♦s ❝❡♥tr♦s ❞❡ ❝❧✉st❡r✱ ❞❡ t❛❧ ♠♦❞♦ q✉❡ s❡ ❤❛❝❡ r❡❝♦♠❡♥❞❛❜❧❡ ❡♠♣❧❡❛r ❛❧❣✉♥♦s
♠ét♦❞♦s ❛♥t✐❝✐♣❛❞♦s ✭❢r♦♥t✲❡♥❞✮ ♣❛r❛ ❡♥❝♦♥tr❛r ❛❞❡❝✉❛❞♦s ❝❧✉st❡rs ❞❡ ❝❡♥tr♦s ✐♥✐❝✐❛❧❡s ♦ ♣❛r❛
❤❛❝❡r ❢✉♥❝✐♦♥❛r ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ✈❛r✐❛s ✈❡❝❡s✱ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❝♦♥ ✉♥ ❞✐✈❡rs♦ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞❡ ❝❧✉st❡r ❞❡
❝❡♥tr♦s ✐♥✐❝✐❛❧❡s✳ P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ ❡s s♦❧❛♠❡♥t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦❀ ❡s t❛♠❜✐é♥
♣♦s✐❜❧❡ ✐♥✐❝✐❛❧✐③❛r ♣r✐♠❡r♦ ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❛❧❡❛t♦r✐❛♠❡♥t❡ ② ❡♥ s❡❣✉✐❞❛ s❡❣✉✐r ❡❧
♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ ✐t❡r❛t✐✈♦✳
❊❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ❑✲♠❡❛♥s t❛♠❜✐é♥ ♣✉❡❞❡ s❡r ♦♣❡r❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ♠♦❞♦ ❡♥ ❧í♥❡❛✱ ❞♦♥❞❡ ❧♦s ❝❡♥tr♦s
❞❡ ❝❧✉st❡r ② ❧♦s ❣r✉♣♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ♣r♦♠❡❞✐♦✳ ❊s ❞❡❝✐r✱
♣❛r❛ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ x✱ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡❧ ❝❧✉st❡r ♠ás ❝❡r❝❛♥♦ ❛❧ ❝❡♥tr♦ ci ② ❡s
❛❝t✉❛❧✐③❛❞♦ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛
∆ci = η(x− ci) ✭✹✳✷✳✻✮
❊st❛ ❢ór♠✉❧❛ ❡♥ ❧í♥❡❛ ❡stá ❡s❡♥❝✐❛❧♠❡♥t❡ ✐♥t❡❣r❛❞❛ ❡♥ ♠✉❝❤❛s r❡❣❧❛s ❞❡ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ❞❡ ❧❛s
r❡❞❡s ♥❡✉r♦♥❛❧❡s ❞❡ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ s✐♥ s✉♣❡r✈✐s✐ó♥✳
✹✳✸✳ ❈❧✉st❡r ❈✲♠❡❛♥s ❞✐❢✉s♦s
▲♦s ❝❧✉st❡r ❈✲♠❡❛♥s ❞✐❢✉s♦s ✭❋❈▼✮✱ t❛♠❜✐é♥ ❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♠♦ ■❙❖❉❆❚❆ ❞✐❢✉s♦ ❡s ✉♥ ❛❧❣♦✲
r✐t♠♦ ❝❧✉st❡r ❞❡ ❞❛t♦s ❡♥ ❝✉❛❧ ❝❛❞❛ ♣✉♥t♦ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ♣❡rt❡♥❡❝❡ ❛ ✉♥ ❝❧✉st❡r ❡♥ ✉♥ ❣r❛❞♦
❡s♣❡❝✐✜❝❛❞♦ ♣♦r ✉♥ ❣r❛❞♦ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛✳ ❇❡③❞❡❦ ♣r♦♣✉s♦ ❡st❡ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❡♥ ✶✾✼✸ ❬✸✹❪ ❝♦♠♦
✹✺
✉♥❛ ♠❡❥♦r❛ ❞❡❧ ❛♥t❡r✐♦r ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❤❛r❞ ❈✲♠❡❛♥s ✭❍❈▼✮✳
❋❈▼ r❡❛❧✐③❛ ✉♥ ♣❛rt✐❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ n ✈❡❝t♦r❡s xi✱ i = 1, . . . , n ❡♥ ❝ ❣r✉♣♦s ❞✐❢✉s♦s✱
② ❡♥❝✉❡♥tr❛ ✉♥ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❝❧✉st❡r ❡♥ ❝❛❞❛ ❣r✉♣♦ t❛❧❡s q✉❡ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ♠❡❞✐❞❛
❞❡ s❡♠❡❥❛♥③❛ ❡s ♠✐♥✐♠✐③❛❞❛✳ ▲❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥tr❡ ❋❈▼ ② ❍❈▼ ❡s q✉❡ ❋❈▼ ❡♠♣❧❡❛
♣❛rt✐❝✐ó♥ ❞✐❢✉s❛ t❛❧❡s q✉❡ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s ❞❛❞♦ ♣✉❡❞❡ ♣❡rt❡♥❡❝❡r ❛ ✈❛r✐♦s ❣r✉♣♦s ❝♦♥ ❡❧
❣r❛❞♦ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝✐❛ ❡s♣❡❝✐✜❝❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ❣r❛❞♦ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ✵ ② ✶✳ P❛r❛ ❞❛r ❝❛❜✐❞❛
❛ ❧❛ ✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✐ó♥ ❞✐❢✉s❛✱ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❯ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ s❡ ❧❡ ♣❡r♠✐t❡ t❡♥❡r ❡❧❡♠❡♥t♦s
❝♦♥ ✈❛❧♦r❡s ❡♥tr❡ ✵ ② ✶✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧❛ ✐♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❡st✐♣✉❧❛ q✉❡ ❧❛ s✉♠❛ ❞❡
❧♦s ❣r❛❞♦s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❛ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s s✐❡♠♣r❡ s❡rá ✐❣✉❛❧ ❛ ❧❛ ✉♥✐❞❛❞✿
c∑
i=1
uij = 1, ∀j = 1, ..., n. ✭✹✳✸✳✶✮
▲❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ♦❜❥❡t✐✈♦ ♣❛r❛ ❋❈▼ ❡s ❡♥t♦♥❝❡s ✉♥❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✷✳✷✱
J(U, c1, ..., cc) =
c∑
i=1
Ji =
c∑
i=1
n∑
j=1
uij
mdij
2 ✭✹✳✸✳✷✮
❞♦♥❞❡ uij ❡stá ❡♥tr❡ ✵ ② ✶❀ ci ❡s ❡❧ ❝❧✉st❡r ❝❡♥tr❛❧ ❞❡❧ ❣r✉♣♦ ❞✐❢✉s♦ i❀ dij = ||ci−xj|| ❡s ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛
❡✉❝❧✐❞✐❛♥❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ✐✲❡s✐♠♦ ❝❧✉st❡r ❝❡♥tr❛❧ ② ❡❧ ❥✲❡s✐♠♦ ♣✉♥t♦ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s ② m ∈ [1,∞) ❡s ✉♥
❡①♣♦♥❡♥t❡ ❞❡ ♣♦♥❞❡r❛❝✐ó♥✳ ▲❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ♥❡❝❡s❛r✐❛s ♣❛r❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✸✳✷ ♣❛r❛ ❛❧❝❛♥③❛r ✉♥
♠í♥✐♠♦ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❡♥❝♦♥tr❛❞❛s ❢♦r♠❛♥❞♦ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ♦❜❥❡t✐✈♦ J¯ ❝♦♠♦ s✐❣✉❡✿
J¯ = (U, c1, ..., cc, λ1, ..., λn) = J(U, c1, ..., cc) +
∑n
j=1 λj(
∑c
i=1 uij − 1)
=
∑c
i=1
∑n
j=1 u
m
ijd
2
ij +
∑n
j=1 λj(
∑c
i=1 uij − 1)
✭✹✳✸✳✸✮
❞♦♥❞❡ λj✱ j = 1 ❤❛st❛ n✱ s♦♥ ❧♦s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛❞♦r❡s ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ♣❛r❛ ❧❛s n r❡str✐❝❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛
❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✸✳✶✳ ❉✐❢❡r❡♥❝✐❛♥❞♦ J¯ = (U, c1, ..., cc, λ1, ..., λn) ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ t♦❞♦s s✉s ❛r❣✉♠❡♥t♦s
✹✻
❞❡ ❡♥tr❛❞❛✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐❝✐ó♥ ♥❡❝❡s❛r✐❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✸✳✷ ♣❛r❛ ❛❧❝❛♥③❛r s✉ ♠✐♥✐♠♦ ❡s
ci =
∑n
j=1 u
m
ijxj∑n
j=1 u
m
ij
✭✹✳✸✳✹✮
②
uij =
1∑c
k=1
(
dij
dkj
)2/(m−1) ✭✹✳✸✳✺✮
❊❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❈✲♠❡❛♥s ❞✐❢✉s♦ ❡s s✐♠♣❧❡♠❡♥t❡ ✉♥ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ ✐t❡r❛❞♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛s ❞♦s
❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ♥❡❝❡s❛r✐❛s ❛♥t❡r✐♦r❡s✳ ❊♥ ✉♥❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ♣♦r ❧♦t❡s ✭❜❛t❝❤✲♠♦❞❡✮✱ ❋❈▼ ❞❡t❡r♠✐♥❛
q✉❡ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❧♦s ❝❧✉st❡rs ci ② ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ U ✉t✐❧✐③❛♥ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ♣❛s♦s ❬✸✹❪✿
P❛s♦ ✶✿ ■♥✐❝✐❛❧✐③❛r ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ U ❝♦♥ ✈❛❧♦r❡s ❛❧❡❛t♦r✐♦s ❡♥tr❡ ✵ ② ✶ t❛❧❡s q✉❡ ❧❛s
r❡str✐❝❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✸✳✶ s♦♥ s❛t✐s❢❡❝❤♦s✳
P❛s♦ ✷✿ ❈❛❧❝✉❧❛r ❡❧ ❝❧✉st❡r ❝❡♥tr❛❧ ❞✐❢✉s♦ c ❞❡ ci✱ i = 1, . . . , c✱ ✉s❛♥❞♦ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✸✳✹✳
P❛s♦ ✸✿ ❈❛❧❝✉❧❛r ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ♦❜❥❡t✐✈♦ s❡❣ú♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✸✳✷✳ P❛r❛r s✐ ❡stá ❞❡❜❛❥♦ ❞❡ ❝✐❡rt♦
✈❛❧♦r ❞❡ ❧❛ t♦❧❡r❛♥❝✐❛ ♦ s✉ ♠❡❥♦r❛ s♦❜r❡ ❧❛ ✐t❡r❛❝✐ó♥ ❛♥t❡r✐♦r ❡stá ❞❡❜❛❥♦ ❞❡ ❝✐❡rt♦ ✉♠❜r❛❧
✭❧í♠✐t❡✮✳
P❛s♦ ✹✿ ❈❛❧❝✉❧❛r ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ U ✉s❛♥❞♦ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✹✳✸✳✺✳ ❘❡❣r❡s❛r ❛❧ ♣❛s♦ ✷✳
▲♦s ❝❡♥tr♦s ❞❡ ❝❧✉st❡r ♣✉❡❞❡♥ t❛♠❜✐é♥ ♣r✐♠❡r♦ s❡r ✐♥✐❝✐❛❧✐③❛❞♦s ② ❡♥t♦♥❝❡s r❡❛❧✐③❛r ❡❧ ♣r♦✲
❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ ✐t❡r❛t✐✈♦✳ ◆♦ s❡ ❣❛r❛♥t✐③❛ ❞❡ q✉❡ ❋❈▼ ❝♦♥✈❡r❥❛ ❛ ✉♥❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ó♣t✐♠❛✳ ❊❧ ❢✉♥❝✐♦✲
♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧♦s ❝❡♥tr♦s ✐♥✐❝✐❛❧❡s ❞❡❧ ❝❧✉st❡r✱ ❧♦ q✉❡ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ②❛ s❡❛ ✉t✐❧✐③❛r ♦tr♦
❛❧❣♦r✐t♠♦ rá♣✐❞♦ ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧♦s ❝❡♥tr♦s ❞❡ ❝❧✉st❡r ✐♥✐❝✐❛❧❡s ♦ ❡❥❡❝✉t❛r ❋❈▼ ✈❛r✐❛s ✈❡❝❡s✱
❝❛❞❛ ❝♦♠✐❡♥③♦ ❝♦♥ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞✐❢❡r❡♥t❡ ❞❡ ❝❡♥tr♦s ❞❡ ❝❧✉st❡r ✐♥✐❝✐❛❧✳
✹✼
✹✳✹✳ ❘❡s✉♠❡♥
❊♥ ❡st❡ ❝❛♣✐t✉❧♦ s❡ ♣r❡s❡♥t♦ ② ❡①♣❧✐❝♦ ❝♦♥ ❜r❡✈❡❞❛❞ ❛❧❣✉♥♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦ ❞❡
❞❛t♦s ❧♦s ❝✉❛❧❡s s♦♥ ❈❧✉st❡rs ❑✲♠❡❛♥s✱ ② s✉ ✈❡rs✐ó♥ ♠❡❥♦r❛❞❛ ❧❧❛♠❛❞♦ ❈❧✉st❡r ❈✲♠❡❛♥s ❞✐❢✉s♦s❀
❡st♦s ú❧t✐♠♦s s♦♥ ❧♦s q✉❡ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❝♦♠♦ ❜❛s❡ ♣❛r❛ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥
❞❡ r❡❣❧❛s ❞✐❢✉s❛s ❡♥ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ q✉❡ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❡♥ ❡❧ s✐❣✉✐❡♥t❡
❝❛♣ít✉❧♦✳
❈❛♣ít✉❧♦ ✺
❆P▲■❈❆❈■Ó◆ ❉❊ ❙■❙❚❊▼❆❙ ❋❈▼ ❨
▼❖❉❊▲❆❉❖ ❈❖◆ ❈❆❏❆ ●❘■❙
❆❉❆P❚❆❇▲❊❙ ❊◆ ▲❆ ❊❙❚■▼❆❈■Ó◆
❉❊ ❚❊▼P❊❘❆❚❯❘❆
✺✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥
❊♥ ❧♦s ❝❛♣ít✉❧♦s ❛♥t❡r✐♦r❡s s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó q✉❡ ❧❛ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ ❡s ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ♠✉②
❡❢❡❝t✐✈❛ ♣❛r❛ ♠♦❞❡❧❛❞♦✱ ②❛ q✉❡ ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞❡s ❞❡ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ② ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ② t✐❡♥❡
❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ♣❛r❛ ♣r❡❞❡❝✐r ② ❛♣r♦①✐♠❛r ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❛❧t❛♠❡♥t❡ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧❡s✱ ❛❣r❡❣❛♥❞♦ ♦tr♦s ❛s♣❡❝t♦s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦♠♦ s♦♥ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ② ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ s❡♥❝✐❧❧❛✱ ② q✉❡ ♥♦ s❡ r❡q✉✐❡r❡ ✉♥ ❝♦♥♦❝✐✲
♠✐❡♥t♦ ❞❡t❛❧❧❛❞♦ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦✳ ❊♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ r❡❛❧✐③❛rá♥ ❞✐s❡ñ♦s ❞❡ ❞✐st✐♥t♦s ♠♦❞❡❧♦s
❝♦♥ s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s ② ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦s ❡♥ ❬✶✻✱ ✷✼✱ ✸✷✱ ✸✸❪ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❋❈▼✱ ❛❞❡♠ás s❡ ♣r❡s❡♥t❛rá♥
s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s ▼❛♠❞❛♥✐ ❛❞❛♣t❛❜❧❡s ❋✉③③② t✐♣♦✲✶ ② ❋✉③③② t✐♣♦✲✷✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❝❛❥❛s ❣r✐s❡s ❜❛s❛✲
❞❛s ❡♥ ❋■❙ ✉s❛♥❞♦ r❡❣❧❛s ❡♠♣✐r✐❝❛s ② ❋❈▼✱ ♣❛r❛ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛
❞❡ ❧❛ ❝❛❥❛ ❞❡ ❞❡s❝❛s❝❛r❛❞♦ ❞❡❧ ♠♦❧✐♥♦ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡✳
❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❞❡ ❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦ ❋❈▼ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥
✹✽
✹✾
❞❡ r❡❣❧❛s ❞✐❢✉s❛s✱ ❛❞❡♠ás s❡ ❞❡s❝r✐❜✐rá ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❢ís✐❝♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ♣❧❛♥t❛✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧♦s ❞❛t♦s
q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛rá♥ ♣❛r❛ ❧♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s ② s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s✱ t❛♠❜✐é♥ ❧❛ ❛rq✉✐t❡❝t✉r❛ ❞❡ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥✲
t❡s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛✱ ❞✐s❡ñ❛❞♦s ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❡♠♣ír✐❝♦✱ ❋❈▼ ② ❝❛❥❛s ❣r✐s❡s✱ q✉❡
s❡ ♣r♦♣♦♥❡♥ ♣❛r❛ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s♦♥ s✐st❡♠❛s ❞❡ ✐♥❢❡r❡♥❝✐❛ t✐♣♦
▼❛♠❞❛♥✐✱ ❙✉❣❡♥♦✱ ② ❆◆❋■❙✱ ② t❛♠❜✐é♥ ❙✐st❡♠❛s ❋✉③③② t✐♣♦✲✷✳ ❊st♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s❡ ♦❜t❡♥❞rá♥
♠❡❞✐❛♥t❡ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ❚♦♦❧❇♦① ❞❡ ❋✉③③② ▲♦❣✐❝ ❞❡ ▼❛t❧❛❜ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ s✐st❡♠❛ ② s❡ r❡❛❧✐③❛rá
✉♥❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ést♦s ❡♥tr❡ sí✳
P❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ✉♥❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ✈á❧✐❞❛ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞✐s❡ñ❛❞♦s ❡♥
❡st❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✱ s❡ ✉t✐❧✐③❛rá♥ ❛❧❣✉♥♦s s✐st❡♠❛s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦s ❡♥ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s ♣✉❜❧✐❝❛❞♦s ❡♥ ❬✷✾✕
✸✸❪✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ❡stá♥ ❞✐s❡ñ❛❞♦s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❡♠♣ír✐❝❛ ② s❡ ✉t✐❧✐③ó ✉♥❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡✳ ❊st♦s
s✐st❡♠❛s s♦♥ ▼❛♠❞❛♥✐ ✾ ② ✷✺ r❡❣❧❛s✱ ❙✉❣❡♥♦ ❞❡ ✾ ② ✷✺ r❡❣❧❛s✱ ❆◆❋■❙ ❞❡ ✾ ② ✷✺ r❡❣❧❛s✱ ② s✐st❡♠❛s
❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡st♦s✳ ▲♦s s✐st❡♠❛s s❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥ ❞❡ ❢♦r♠❛ s✐♠✐❧❛r ❛✉♥q✉❡
♦❜t✐❡♥❡♥ ♠❡❥♦r ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❧♦s ❞❛t♦s ♥✉❡✈♦s ❞❡ ❡st❡ ♠♦❧✐♥♦ s♦♥ ♠❛s ❝♦♥s✐st❡♥t❡s✱ ❡❧
♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ♣❧❛♥t❛ ❡st✐♠❛ ♠❡❥♦r ②❛ q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❤♦r♥♦s ❞❡ r❡❝❛❧❡♥t❛♠✐❡♥t♦ ♣❛r❛ ❧♦s ♣❧❛♥❝❤♦♥❡s
❧♦ q✉❡ ♣r♦✈♦❝❛ q✉❡ ❡❧ ♣❧❛♥❝❤ó♥ t❡♥❣❛ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♠❛s ❝♦♥tr♦❧❛❞❛ ② ❤♦♠♦❣é♥❡❛✱ ❛❧ ❝♦♥tr❛r✐♦
❞❡ ❞❛t♦s ❞❡ ♦tr♦s ♠♦❧✐♥♦s ❞♦♥❞❡ s❡ t✐❡♥❡♥ ❢♦s❛s ♣❛r❛ r❡❝❛❧❡♥t❛r ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡st❛❝❛r q✉❡ ❡st♦s s✐st❡♠❛s s❡ s✐♠✉❧❛r♦♥ ② ❡✈❛❧✉❛r♦♥ ❝♦♥ ❧♦s ❞❛t♦s ♥✉❡✈♦s q✉❡ ♣❡rt❡♥❡❝❡♥ ❛
♦tr♦ ♠♦❧✐♥♦ ② ❡st♦ ♠❡❥♦r❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s✱ ♣❛r❛ t❡♥❡r ❧❛s ♠✐s♠❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ q✉❡ ❡♥
❬✷✾✕✸✸❪✱ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞✐s❡ñ❛❞♦s ❡♥ ❡st❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛♥ ❧♦s ♠✐s♠♦s ♥ú♠❡r♦s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛s ②
s❛❧✐❞❛s✳
✺✳✷✳ ▼♦❞❡❧♦ ❢ís✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥t❛
❉❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❡♥ ❧❛ ✐♥❞✉str✐❛ ú♥✐❝❛♠❡♥t❡ s❡ t✐❡♥❡ ❧❛ ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ r❡❛❧✐③❛r ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❇❚✱ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❝❡♥tr❛❧ s❡ ❡st✐♠❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛
✺✵
s✉♣❡r✜❝✐❛❧✱ ② ♣♦r ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛✱ ❡st❛ ❝♦♥t❡♥❞rá ❧❛s ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛✳ P♦r ❡st❛ r❛③ó♥✱
❢✉❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ tr❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝❛❧♦r ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ✜♥✐t❛s ❝♦♥ ❝♦♠♣❡♥✲
s❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡rr♦r P■ ✭♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ✰ ✐♥t❡❣r❛❧✮ q✉❡ r❡❛❧✐③❛ ✉♥❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛ ❧❛
❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ❙❇ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ✉s❛❞♦ ❡♥ ♣❧❛♥t❛✱ ❡st❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✳
▲❛s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡❧ ❝♦♠♣❡♥s❛❞♦r s♦♥ Ts = 1✱ Ti = 5✱ K = 0.2✱ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥
❡♥ ❡st❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❞♦r P■ s♦♥ ❧♦s q✉❡ ❝♦♠ú♥♠❡♥t❡ s❡ ✉s❛♥ ❡♥ ♣❧❛♥t❛✳ ❈❛❜❡ ❧❛ ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡
q✉❡ ❡❧ ❛❥✉st❡ ❞❡ ❧❛s ❣❛♥❛♥❝✐❛s ♥♦ s❡❛ ❝♦rr❡❝t♦ ② r❡q✉✐❡r❛ ✉♥♦ ♠ás ✜♥♦✱ ②❛ q✉❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ✈❛❧♦r❡s
r❡❝♦♠❡♥❞❛❞♦s ♣♦r ❡❧ ❢❛❜r✐❝❛♥t❡✳
MODELO
PI
Tsbm = Temperatura estimada a la entrada
del SB por el modelo.
Tsbmp = Temperatura estimada a la entrada
del SB compensada por el PI.
Tmr
Tt
PROCESO
TsbmpTsbm Tsbp
+
+
+ -
Al Proceso
Tmr = Temperatura a la salida del MR.
Tt = Tiempo de traslado de la barra desde
la salida del MR a la entrada del SB.
Tsbp = Temperatura a la entrada del SB
en planta.
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✿ ❊st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❝♦♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ♣❧❛♥t❛ ❝♦♠♣❡♥s❛❞♦ ❝♦♥ P■✳
✺✳✸✳ ❉❛t♦s ♣❛r❛ ❧❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❝✐ó♥
❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❧♦s ❞❛t♦s q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛rá♥ ♣❛r❛ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s✱
❡st♦s s❡rá♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ t♦❞♦s ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❞✐s❡ñ❛❞♦s ❡♥ ❡st❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✳ ▲♦s ❞❛t♦s ❞❡ ❡♥✲
tr❛❞❛ r❡q✉❡r✐❞❛s ♣♦r ❧♦s s✐st❡♠❛s s♦♥✿ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ♠❡❞✐❞❛ ❛ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ♠♦❧✐♥♦
r❡✈❡rs✐❜❧❡ ✭❘▼✮✱ ② ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ tr❛s❧❛❞♦ ❞❡❧ ♣❧❛♥❝❤ó♥ ❞❡ ❛❝❡r♦ ❞❡s❞❡ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❘▼ ❤❛st❛ ❧❛
✺✶
❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ❞❡s❝❛s❝❛r❛❞♦ s❡❝✉♥❞❛r✐♦ ✭❙❇✮✳ ❈♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❡st✐♠❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛
❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ❙❇✳ ❊❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ tr❛s❧❛❞♦ t❛♠❜✐é♥ ❡s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡
✉t✐❧✐③❛rá ❡❧ ♠❡❞✐❞♦✱ ②❛ q✉❡ ❡s ❡st❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❧❛ q✉❡ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ♣❛r❛ ❛❥✉st❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦✳
▲♦s ❞❛t♦s ✉s❛❞♦s ♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❧❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❢✉❡r♦♥ r❡❝♦❧❡❝t❛❞♦s ❞❡❧ ♠♦❧✐♥♦ ❞❡
❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡ ❞❡ ❆P▼✱ ② ést♦s ❝♦♥s✐st❡♥ ❡♥ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✹✼✱✼✾✼ r♦❧❧♦s ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❣r❛❞♦s
❞❡ ❛❝❡r♦✳ ❊st❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ✐♥✐❝✐❛❧ s❡ r❡❞✉❥♦ ❛ ✸✽✱✹✶✾ r♦❧❧♦s✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❛❧❣✉♥❛s ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❛s
❡♥ ❛❧❣✉♥♦s ❞❛t♦s✱ s❡ r❡❛❧✐③ó ❧❛ ❞❡♣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♠❛♥❡r❛✿
❙❡ ❡❧✐♠✐♥❛r♦♥ ❞❛t♦s ✐♥❝♦♠♣❧❡t♦s✱ ❧♦ q✉❡ ❡s t❡♠♣❡r❛t✉r❛s ♦ t✐❡♠♣♦s ❢❛❧t❛♥t❡s✳
❙❡ ❡❧✐♠✐♥❛r♦♥ ❞❛t♦s q✉❡ ❡st✉✈✐❡r❛♥ ❢✉❡r❛ ❞❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ±40 ◦C✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡
❧♦s ❞❛t♦s✱ ❡st♦ ❢✉❡ ✉♥ ✻✪✳
❙❡ ❡❧✐♠✐♥❛r♦♥ ❞❛t♦s ✐♥❝♦❤❡r❡♥t❡s ✭❞❛t♦s q✉❡ ♥♦ r❡♣r❡s❡♥t❛❜❛♥ ❡❧ ✈❛❧♦r r❡❛❧✱ ❢✉❡r❛ ❞❡ ♠❛r✲
❣❡♥ ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥✱ ❝❡❧❞❛s ✈❛❝✐❛s✮✳
❙❡ ❡❧✐♠✐♥❛r♦♥ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ✭❡♥tr❛❞❛✲s❛❧✐❞❛✮ ♠❡♥♦r❡s ❞❡ ✷✵ ◦C✳
▲♦s ❞❛t♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❢✉❡r♦♥ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✸✽✱✹✶✾ ✭✶✵✵✪✮✱ ❛sí ✸✼✱✵✵✵ ✜❧❛s ❞❡ ❞❛t♦s q✉❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥ ❛ ❞✐✈❡rs♦s ♣r♦❞✉❝t♦s ❢✉❡r♦♥ ♦r❞❡♥❛❞♦s ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❛❧❡❛t♦r✐❛ ② ✶✱✹✶✾ ✜❧❛s ❞❡ ❞❛t♦s s❡
♠❛♥t✉✈✐❡r♦♥ s✐♥ ♠♦❞✐✜❝❛r ❡s ❞❡❝✐r ❞❡ ❢♦r♠❛ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❛✳ ❉❡❧ ❣r✉♣♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❛❧❡❛t♦r✐♦s ♣❛r❛
❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❋❈▼ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ✶✵✱✵✵✵ ❞❛t♦s ✭✷✼✪✮✱ ♣❛r❛ ❡♥tr❡♥❛r ❧♦s s✐st❡♠❛s q✉❡
❧♦ r❡q✉✐❡r❡♥ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ✸✱✼✵✵ ❞❛t♦s ✭✶✵✪✮ ② ❡♥ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛❝✐ó♥ ❞❡ t♦❞♦s ❧♦s s✐st❡♠❛s s❡ ✉t✐❧✐③❛♥
✸✱✼✵✵ ❞❛t♦s ✭✶✵✪✮✳
✺✷
✺✳✹✳ ▼❡❞✐❞❛s ❞❡ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❡rr♦r ❞❡ ❡st✐♠❛❝✐ó♥
❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡♥ ❧♦s ✐♥❞✐❝❛❞♦r❡s q✉❡ s❡rá♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ ❞❡s❡♠✲
♣❡ñ♦ ❞❡❧ ❡rr♦r ❞❡ ❡st✐♠❛❝✐ó♥✱ ② ést♦s s❡rá♥ ❧♦s q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐❝❡♥ ♣❛r❛ t♦❞❛s ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s
❞❡ ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✳
❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❤❛❝❡r ♥♦t❛r q✉❡ ❛❧ tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ✉♥❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❣r❛♥❞❡ ❧♦ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ ❡s
tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❡st❛❞íst✐❝❛s✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s♦♥✿ ❉❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❡stá♥❞❛r✱ ▼❡❞✐❛✱
▼❡❞✐❛ ❆❜s♦❧✉t❛✱ ❘▼❙ ② ❇❛♥❞❛ ❞❡ ❚♦❧❡r❛♥❝✐❛✳
◆♦ ❡①✐st❡ ❡♥ ♣❧❛♥t❛ ✉♥❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ t♦❧❡r❛♥❝✐❛ ✭♠❡❞✐❞❛ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦✮✳ ❊♥ ❧❛ ♣rá❝t✐❝❛ ♥♦ ❤❛②
❧í♠✐t❡s ❞❡ ❡s♣❡❝✐✜❝❛❝✐ó♥ ❡stá♥❞❛r ❞❡ ❡rr♦r ❞❡ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✳ P♦r ❧♦ q✉❡
✉♥ ♥ú♠❡r♦ r❛③♦♥❛❜❧❡ ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ t✉✈♦ q✉❡ s❡r ❡❧❡❣✐❞♦✳ ❉❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❢❛❜r✐❝❛♥t❡s
❞❡ s✐st❡♠❛s ❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠♦❧✐♥♦s✱ ●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝ q✉❡ ❡s ❡❧ ❞❡ ♠❛②♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛❝✐ó♥
❡♥ ❧♦s ♠♦❧✐♥♦s ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡✱ ❡st❛❜❧❡❝❡ ✉♥❛ r❡❣❧❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r q✉❡ ❡♥ ♣❧❛♥t❛ ✉♥
±14◦C ❞❡ ❡rr♦r t✐❡♥❡ ✉♥ ✐♠♣❛❝t♦ ❞❡ ❛❝❛rr❡♦ ❞❡ ✶ ♠♠ ✭✶✵✪✮ ❞❡ ❡rr♦r ❡♥ ❡❧ ❡s♣❡s♦r✱ ❡❧ ❝✉❛❧
s❡ ♣r♦♣❛❣❛ ❡♥ t♦❞♦ ❡❧ ♠♦❧✐♥♦ ❛❝❛❜❛❞♦r ✭●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝✱ ✶✾✾✸✮✳ ❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛
±20◦C ❞❡ t♦❧❡r❛♥❝✐❛ ❡♥ ❧❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ❡rr♦r ❞❡ ♣r❡❞✐❝❝✐ó♥✳ ❚♦♠❛♥❞♦ ❡♥ ❝✉❛♥t❛ ❡st♦ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❡❧
♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❞❡ ❝✉♠♣❧✐♠✐❡♥t♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ t♦❧❡r❛♥❝✐❛ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ s✐st❡♠❛✱ ♣❛r❛ ♠❛②♦r
❞❡t❛❧❧❡ ✈❡r ❬✷✾❪✳ ❉❡ ❡st❡ ♠♦❞♦ ❡❧ í♥❞✐❝❡ ❞❡ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ ❡❧ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❞❡ ❜❛rr❛s
❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥ ±20◦C ② ♣❛r❛ ✜♥❡s ♣rá❝t✐❝♦s s❡ ❛❜r❡✈✐❛rá ✏%bars± 20◦C✑✳
❊st❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ s❡ ❛♣❧✐❝❛♥ s♦❜r❡ ❡❧ ❡rr♦r❀ ❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡st♦s s❡ ❜✉s❝❛ r❡❞✉✲
❝✐r❧♦s✱ ♠❛s ❝❡r❝❛♥♦ ❛ ❝❡r♦ ❡s ♠❡❥♦r✱ ❡①❝❡♣t♦ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❞❡ ❝✉♠♣❧✐♠✐❡♥t♦ ❞❡♥tr♦
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ t♦❧❡r❛♥❝✐❛✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ❜✉s❝❛ ✉♥ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ♠❛②♦r✱ ✉♥ ✶✵✵✪ s❡rí❛ ❧♦ ✐❞❡❛❧ ②❛ q✉❡
❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❜❛rr❛s ❝✉②❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❡st✉✈♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ❝✉♠♣❧✐♠✐❡♥t♦✳
▲❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦s s❡ ❧❧❡✈❛rá ❛ ❝❛❜♦ ❛♣❧✐❝❛♥❞♦ ❧❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❡
✺✸
❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❛❧ ❡rr♦r ❞❡ ❡st✐♠❛❝✐ó♥✱ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❝♦♠♦ s✐❣✉❡✿
e = Tesd − Tesp
❞♦♥❞❡✿
Tesd = ❡s ❧❛ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡st✐♠❛❞❛ ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ❙❇ ♣♦r ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐❢✉s♦✳
Tesp = ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ❙❇✳
P❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s s❡ ✉t✐❧✐③❛♥✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ❙❇ ②
t✐❡♠♣♦ ❞❡ tr❛s❧❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❛✱ ② ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ tr❡s ❡♥tr❛❞❛s✿ ❧❛ ♠✐s♠❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ ② ❡❧ ♠✐s♠♦ t✐❡♠♣♦ ② ❛❞❡♠ás ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ q✉❡ ❡s ♠❡❞✐❞❛ ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ❙❇✳
▲❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ s❡ ❛♣❧✐❝❛♥ s♦❜r❡ ❡❧ ❡rr♦r✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❡s r❡❞✉❝✐r❧♦✱ ❝♦♥
❡①❝❡♣❝✐ó♥ ❞❡ ❡❧ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❞❡ ❝✉♠♣❧✐♠✐❡♥t♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ t♦❧❡r❛♥❝✐❛✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ❞❡s❡❛
♦❜t❡♥❡r ✉♥ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ♠❛②♦r✳
✺✳✺✳ ●❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ r❡❣❧❛s ❞✐❢✉s❛s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❋❈▼
❊❧ ✉s♦ ❞❡ ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❞❡ ❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦ ❋❈▼ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ r❡❣❧❛s ❞✐❢✉s❛s s❡ ❝♦♥s✐✲
❞❡r❛ ❢❛❝t✐❜❧❡ ❞❡ r❡❛❧✐③❛r ②❛ q✉❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❧♦s ❞❛t♦s q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❡①✐st❡♥ ♣❛r❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡s
♣r♦❞✉❝t♦s✱ ❧♦s ❞❛t♦s ♣❡rt❡♥❡❝✐❡♥t❡s ❛ ✉♥ ♠✐s♠♦ ♣r♦❞✉❝t♦ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦s q✉❡ ❢♦r♠❛♥
✉♥ ❣r✉♣♦✱ ❛❞❡♠ás ❞❡ q✉❡ s❡ ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♥ ❧❛ ❝✉❛❧ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡
❛❣r✉♣❛♠✐❡♥t♦ ♣✉❡❞❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧♦s ❣r✉♣♦s q✉❡ s❡ r❡q✉✐❡r❡♥✱ ❝❛❜❡ ❛❝❧❛r❛r q✉❡ ♣✉❡❞❡ ❤❛❜❡r ♣r♦✲
❞✉❝t♦s s❡♠❡❥❛♥t❡s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ ❝♦♥❢♦r♠❛r ✉♥ ❣r✉♣♦ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦
❋❈▼✳ ❈♦♠♦ s❡ ❞❡♠♦stró ❝♦♥ ❛♥t❡r✐♦r✐❞❛❞ ❡♥ ❬✷✽✕✸✸❪✱ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s ♣❛r❛ ✾ ② ✷✺
r❡❣❧❛s✱ r❡s✉❧t❛ s❡r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ ♣❛r❛ ❡st❡ ❝❛s♦ ❞❡ ❡st✉❞✐♦✱ ②❛ q✉❡ s❡ ♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ❜✉❡♥♦s r❡s✉❧t❛❞♦s✱
✺✹
❝♦♥ ❜❛s❡ ❛ ❡st❡ ❛♥t❡❝❡❞❡♥t❡ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛♥ s✐st❡♠❛s ❝♦♥ ❡s❡ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ r❡❣❧❛s
♣❛r❛ ♠❡❥♦r ❝♦♠♣r❡♥s✐ó♥✳ ❚❛♠❜✐é♥ ❡♥ ❡st♦s tr❛❜❛❥♦s ② ❡♥ ❬✶✻❪ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❡s
❣❛✉ss✐❛♥❛s ❝♦♠♦ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s s✉❛✈❡s q✉❡ ❡st❛s r❡♣r❡s❡♥t❛♥✱ ②
q✉❡ s♦♥ ♠❛s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❛s ❞❡ ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ❢ís✐❝♦s✳
✺✳✺✳✶✳ ❖❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s ❞❡ ✾ r❡❣❧❛s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❋❈▼
❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ❋❈▼ ♣❛r❛ ❡st❛❜❧❡❝❡r r❡❣❧❛s ❞✐❢✉s❛s ❝♦♥ ❜❛s❡ ❡♥ ❞❛t♦s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛
② s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ ❝♦♠♦ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ést♦s s♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❘▼
② t✐❡♠♣♦ ❞❡ tr❛s❧❛❞♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ② t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❙❇ ❝♦♠♦ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✳
P❛r❛ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❋❈▼ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ✶✵✱✵✵✵ ❞❛t♦s ❡❧ ❝✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ✷✼✪
❞❡❧ t♦t❛❧✱ ❡st♦ ❡s ❧❧❡✈❛❞♦ ❛ ❝❛❜♦ ❝♦♥ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❢❝♠ ❞❡ ▼❛t▲❛❜✱ ❛ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ❧❡ ✐♥❞✐❝❛ ❡❧ ✈❡❝t♦r
❝♦♥ ❡❧ q✉❡ tr❛❜❛❥❛rá ② ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝❧✉st❡r q✉❡ ❞❡❜❡ ❡♥❝♦♥tr❛r✱ ❡st♦ ♠✐♥✐♠✐③❛rá ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥
♦❜❥❡t✐✈♦ ✭✈❡r s❡❝❝✐ó♥ ✹✳✸✮✱ ② ❣❡♥❡r❛rá ❝❡♥tr♦s ❞❡ ❝❧✉st❡r q✉❡ ♥♦s ✐♥❞✐❝❛♥ ❞♦♥❞❡ ❡st❛rá♥ ✉❜✐❝❛❞♦s
❧♦s ❝❡♥tr♦s ❞❡ ❝❛❞❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡ t❛♥t♦ ♣❛r❛ ❧❛s ❡♥tr❛❞❛s ❝♦♠♦ ♣❛r❛
❧❛s s❛❧✐❞❛s✳
❙❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✷ ❝♦♠♦ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❡s ♠✐♥✐♠✐③❛❞❛✳ ❨ ❡♥ ❧❛ ❣rá✜❝❛
❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✸ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❧♦s ❝❡♥tr♦✐❞❡s ❡♥❝♦♥tr❛❞♦s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❋❈▼✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❧❛ ✉❜✐❝❛❝✐ó♥
❞❡ ❧♦s ❝❡♥tr♦s ❞❡ ❝❛❞❛ ❣r✉♣♦ ♣❛r❛ ❧❛s ❡♥tr❛❞❛s✳
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✺✻
❈♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛r ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✱ ❧♦s ♣✉♥t♦s ✐♥❞✐❝❛❞♦s ❝♦♥ ✏①✑ r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s
❞✐❢❡r❡♥t❡s ❣r✉♣♦s ❡♥❝♦♥tr❛❞♦s ♣♦r ❋❈▼✱ ❡♥ ❛❧❣✉♥♦s ❝❛s♦s ❡st♦s ❣r✉♣♦s ❝♦♥t✐❡♥❡♥ ♥ú♠❡r♦ ❞❡
❞❛t♦s ❝♦♥ ✈❛❧♦r❡s s❡♠❡❥❛♥t❡s ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❧♦s ❝❡♥tr♦s ❞❡ ❡st♦s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ♠✉② ❝❡r❝❛♥♦s✱ ②
❛❧❣✉♥♦s ❝❛s✐ tr❛s❧❛♣❛❞♦s✳
▲♦s ❝❡♥tr♦s ❞❡ ❝❛❞❛ ❣r✉♣♦ q✉❡ s❡ ❤❛ ❢♦r♠❛❞♦ ♣❛r❛ ❧❛s ❡♥tr❛❞❛s ② s❛❧✐❞❛s ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ s❡
✉t✐❧✐③❛♥ ♣❛r❛ ✉❜✐❝❛r ❧❛s ♠❡❞✐❛s ❞❡ ❝❛❞❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❣❛✉ss✐❛♥❛✱ ❡st♦ q✉✐❡r❡ ❞❡❝✐r q✉❡
s❡ t❡♥❞rá♥ ✾ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ ✾ ♣❛r❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡
t✐❡♠♣♦✱ ✾ ♣❛r❛ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❡s ❞❡❝✐r ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ❙❇✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥
s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✺✳✶ ❧♦s ❝❡♥tr♦s r❡s♣❡❝t✐✈♦s ♣❛r❛ ❧❛s ❡♥tr❛❞❛s ② s❛❧✐❞❛s ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐❢✉s♦✳
❚❛❜❧❛ ✺✳✶✿ ❚❛❜❧❛ ❞❡ ❝❡♥tr♦✐❞❡s ♣❛r❛ s✐st❡♠❛ ❞❡ ✾ r❡❣❧❛s✳
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❙❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✱ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❞♦s ❝❡♥tr♦s ❞❡ ❣r✉♣♦s ♠✉② ❝❡r❝❛♥♦s
q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❬✶✶✹✹ ✶✽✳✺❪ ② ❬✶✶✹✺ ✶✽✳✻❪ ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ② t✐❡♠♣♦ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥✲
t❡✱ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✺✳✶✱ ❡st♦ s❡ ❞❡❜❡ ❛ q✉❡ ❡♥ ❡st❛ r❡❣✐ó♥ ❤❛② ♠❛②♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥
✺✼
❞❡ ❞❛t♦s ② ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❋❈▼ t✐❡♥❞❡ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡❛r ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❞❛t♦s ❡♥ ❝❛❞❛ ❣r✉♣♦✳
❈♦♥ ❧♦s ❝❡♥tr♦✐❞❡s ♦❜t❡♥✐❞♦s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❋❈▼✱ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s q✉❡❞❛♥ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛
❡♥ ❧❛s ❋✐❣✉r❛s ✺✳✹✱ ✺✳✺✱ ✺✳✻✳ ▲♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❡st❡ s✐st❡♠❛ ▼❛♠❞❛♥✐ s♦♥ ❧♦s ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✺✳✷✳
❚❛❜❧❛ ✺✳✷✿ ❚❛❜❧❛ ❞❡ ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ♠❛♠❞❛♥✐ ② s✉❣❡♥♦ ❞❡ ✾ ♦ ✷✺ r❡❣❧❛s✱ s❡❣ú♥ s❡❛ ❡❧
❝❛s♦✳
P❛rá♠❡tr♦s
◆♦♠❜r❡ ❋■❙✶
❚✐♣♦ ♠❛♠❞❛♥✐✱ s✉❣❡♥♦
★ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛s ✷
❊t✐q✉❡t❛s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ✐♥✶ ❛♥❞ ✐♥✷
★ ❞❡ s❛❧✐❞❛s ✶
❊t✐q✉❡t❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ♦✉t✶
❊t✐q✉❡t❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ✾ ② ✷✺
▼ét♦❞♦ ❆♥❞ ♠✐♥
▼ét♦❞♦ ❖r ♠❛①
▼ét♦❞♦ ■♠♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ♣r♦❞
▼ét♦❞♦ ❛❣r❡❣❛❝✐ó♥ ♠❛①
▼ét♦❞♦ ❞❡❢✉③✐✜❝❛❝✐ó♥ ❝❡♥tr♦✐❞
❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✹ s❡ ❛♣r❡❝✐❛♥ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛
❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ▼❛♠❞❛♥✐ ❞❡ ✾ r❡❣❧❛s ♦❜t❡♥✐❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❋❈▼✱ ❡❧ r❛♥❣♦ ❡st❛❜❧❡❝✐❞♦
♣❛r❛ ❡st❛ ❡♥tr❛❞❛ ❡s ❬✶✵✼✷ ✶✶✾✷❪✱ ❝♦♥ ✾ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s t✐❡♥❡♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s
❞❡s✈✐❛❝✐♦♥❡s ❡stá♥❞❛r✱ q✉❡ ❤❛♥ s✐❞♦ ❣❡♥❡r❛❞❛s ♣♦r ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❋❈▼✳
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❡st❛❜❧❡❝✐❞❛s ♣♦r ❋❈▼✳
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❊♥ ❧❛s ❋✐❣✉r❛s ✺✳✹✱ ✺✳✺✱ ✺✳✻✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❝♦♠♦ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ♥♦ ❣✉❛r❞❛♥
✉♥ ♦r❞❡♥ ♥✉♠ér✐❝♦ ❝r❡❝✐❡♥t❡✱ ❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❡♠♣ír✐❝♦ ❡♥ ❞♦♥❞❡
❞❡s❞❡ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ❛ ❧❛ ú❧t✐♠❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❡stá♥ ❡st❛❜❧❡❝✐❞❛s ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡
♦♣❡r❛❝✐ó♥ ② t✐❡♥❡♥ ❞❡s✈✐❛❝✐♦♥❡s ❡stá♥❞❛r ✐❣✉❛❧❡s✳
❊♥ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❋❈▼ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r q✉❡ ❛❧ ❡st❛❜❧❡❝❡r ❧♦s ❝❡♥tr♦s ❞❡
❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛✱ ✉❜✐❝❛ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❡st❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ♣r❡❝✐s❛♠❡♥t❡ ❞♦♥❞❡ ❡❧ s✐st❡♠❛
♠❡❥♦r s❡ ❞❡s❡♠♣❡ñ❛rá✳ ❙❡ ♣♦❞rí❛ ❞❡❝✐r q✉❡ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐❢✉s♦ ❛❧ s❡r ❣❡♥❡r❛❞♦ ♣♦r ❋❈▼ t✐❡♥❡
❝✐❡rt❛ s✐♠✐❧✐t✉❞ ❝♦♥ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐❢✉s♦ ❝♦♥ ❡♥tr❡♥❛♠✐❡♥t♦✳ P♦r ❧♦ q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r q✉❡ ❝❛❞❛
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❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❡stá ✉❜✐❝❛❞❛ ❡♥ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❡s♣❡❝í✜❝♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ tr❛❜❛❥♦✱ ② ést❛s
t✐❡♥❡♥ s✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ s❛❧✐❞❛✳
▲❛s ✾ r❡❣❧❛s ♣❛r❛ ❡st❡ s✐st❡♠❛ q✉❡❞❛♥ ❡st❛❜❧❡❝✐❞❛s ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛
❡❝✉❛❝✐ó♥ ✺✳✺✳✶✿
■❢ ✭✐♥✶ ✐s ✐♥✶❝✭✐✮✮ ❛♥❞ ✭✐♥✷ ✐s ✐♥✷❝✶✭✐✮✮ t❤❡♥ ✭♦✉t✶ ✐s ♦✉t✶❝✶✭✐✮✮ ✭✺✳✺✳✶✮
❞♦♥❞❡ i = 1, ..., 9 ♣❛r❛ s✐st❡♠❛s ❝♦♥ ✾ r❡❣❧❛s✳ ▲❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❧❛s r❡❣❧❛s ❡s s✐❡♠♣r❡ ❧❛ ♠✐s♠❛
❡♥tr❛❞❛ ✶ ❡♥ ❝❧✉st❡r i✱ ❡♥tr❛❞❛ ✷ ❡♥ ❝❧✉st❡r i ② s❛❧✐❞❛ ❡♥ ❝❧✉st❡r i✱ ❡st❛s r❡❣❧❛s ❛♣♦rt❛♥ ❧❛
❡str✉❝t✉r❛ ② ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❝❡♥tr♦✐❞❡s q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❝❛❞❛ ❡♥tr❛❞❛ ② s❛❧✐❞❛✳
❉❡✜♥✐♠♦s q✉❡ ❡♥tr❛❞❛ ✉♥♦ ✏✐♥✶✑ ❡s t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♠❡❞✐❞❛ ❡♥ ❡❧ ❘▼ ② ❡♥tr❛❞❛ ❞♦s ✏✐♥✷✑ ❡s
t✐❡♠♣♦ ❞❡ tr❛s❧❛❞♦✱ ② s❛❧✐❞❛ ✉♥♦ ✏♦✉t✶✑ ❡s t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡♥ ❧❡ ❙❇ ② ✏❝✭✐✮✑ s♦♥ ❧♦s ❝❧✉st❡rs✳ ❊♥
❡st❛s r❡❣❧❛s s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❝ó♠♦ ❝❛❞❛ ❡♥tr❛❞❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ② t✐❡♠♣♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥❛ s❛❧✐❞❛ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❡s ❞❡❝✐r ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦ ❡♥ ❧❛ r❡❣❧❛ ✉♥♦✱ s✐ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ✏✐♥✶✑ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ❝❧✉st❡r ✏❝✶✑
② ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ✏✐♥✷✑ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ❝❧✉st❡r ✏❝✶✑ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ✏♦✉t✶✑ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ❝❧✉st❡r ✏♦✉t❝✶✑✱ ②
❡st♦ ❛♣❧✐❝❛ ♣❛r❛ t♦❞❛s ❧❛s ❞❡♠ás r❡❣❧❛s✱ ❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛s r❡❣❧❛s ❡♠♣ír✐❝❛s ❞♦♥❞❡ s❡ r❡❛❧✐③❛
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❉❡ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❢♦r♠❛ q✉❡ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❝♦♥ ✾ r❡❣❧❛s ❛♣❧✐❝❛♥❞♦ ❋❈▼✱ s❡
✉t✐❧✐③❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❘▼ ② t✐❡♠♣♦ ❞❡ tr❛s❧❛❞♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛s ② t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛ ❧❛
s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❙❇ ❝♦♠♦ s❛❧✐❞❛✳ ❙❡ t♦♠❛ ❡❧ ♠✐s♠♦ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s✱ ❡st♦ ❡s ❧❧❡✈❛❞♦ ❛ ❝❛❜♦ ❝♦♥ ❧❛
❢✉♥❝✐ó♥ ❢❝♠ ❞❡ ▼❛t▲❛❜ q✉❡ ❣❡♥❡r❛rá ❝❡♥tr♦s ❞❡ ❝❧✉st❡r q✉❡ ✐♥❞✐❝❛♥ ❞♦♥❞❡ ❡st❛rá♥ ✉❜✐❝❛❞♦s ❧♦s
❝❡♥tr♦s ❞❡ ❝❛❞❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❣❛✉ss✐♥❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡ ♣❛r❛ ❧❛s ❡♥tr❛❞❛s ② s❛❧✐❞❛s
✻✶
❞❡❧ s✐st❡♠❛✳
❈♦♠♦ s❡ r❡❛❧✐③ó ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ✾ r❡❣❧❛s ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❋❈▼ ✉t✐❧✐③❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ② ❞❡
s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ♣❛r❛ ♠✐♥✐♠✐③❛r ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ♦❜❥❡t✐✈♦✳ ❊♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❡❧ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦
❋❈▼ ❞❡ ✾ ② ✷✺ r❡❣❧❛s ❡s ❣rá✜❝❛♠❡♥t❡ ♠✉② ♣❛r❡❝✐❞♦✳
❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✼ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❞♦♥❞❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ✉❜✐❝❛❞♦s ❧♦s ❝❡♥tr♦s ❞❡ ❝❛❞❛ ❣r✉♣♦ ♣❛r❛
❧❛s ❡♥tr❛❞❛s✳
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✿ ❯❜✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❝❡♥tr♦✐❞❡s ❞❡ ❝❛❞❛ ❣r✉♣♦✳
❈♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛r ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✼ ❛❧ ✐❣✉❛❧ q✉❡ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ✾ r❡❣❧❛s✱ ❛❧❣✉♥♦s ❣r✉♣♦s
❝♦♥t✐❡♥❡♥ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❝♦♥ ✈❛❧♦r❡s s❡♠❡❥❛♥t❡s ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❧♦s ❝❡♥tr♦s ❞❡ ést♦s s♦♥ ❝❡r❝❛♥♦s✳
❆sí ❧♦s ❝❡♥tr♦s ❞❡ ❝❛❞❛ ❣r✉♣♦ q✉❡ s❡ ❤❛ ❢♦r♠❛❞♦ ♣❛r❛ ❧❛s ❡♥tr❛❞❛s ② s❛❧✐❞❛s ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ s❡
✉t✐❧✐③❛♥ ♣❛r❛ ✉❜✐❝❛r ❧❛s ♠❡❞✐❛s ❞❡ ❝❛❞❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❣❛✉ss✐❛♥❛✱ ❡st♦ q✉✐❡r❡ ❞❡❝✐r q✉❡
s❡ t❡♥❞rá♥ ✷✺ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ ✷✺ ♣❛r❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡
t✐❡♠♣♦✱ ✷✺ ♣❛r❛ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❡s ❞❡❝✐r ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ❙❇✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥
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❯t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧♦s ❝❡♥tr♦✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✺✳✸✱ ❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞✐❢✉s♦s q✉❡❞❛♥ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛s
❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✱ ✺✳✾✱ ✺✳✶✵✱ q✉❡ s♦♥ ❧❛s r❡s♣❡❝t✐✈❛s ❡♥tr❛❞❛s ② s❛❧✐❞❛s✳ ▲♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❡st❡ s✐st❡♠❛
▼❛♠❞❛♥✐ s♦♥ ❧♦s ♠✐s♠♦s ❞❡s❝r✐t♦s ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✺✳✷✳
❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✽ s❡ ❛♣r❡❝✐❛♥ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡
✉♥ s✐st❡♠❛ ▼❛♠❞❛♥✐ ❞❡ ✷✺ r❡❣❧❛s ♦❜t❡♥✐❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❋❈▼✱ ❡❧ r❛♥❣♦ ❡st❛❜❧❡❝✐❞♦
✻✸
♣❛r❛ ❡st❛ ❡♥tr❛❞❛ ❡s ❬✶✵✼✷ ✶✶✾✷❪✱ ❝♦♥ ✷✺ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s t✐❡♥❡♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s
❞❡s✈✐❛❝✐♦♥❡s ❡stá♥❞❛r✳
1080 1100 1120 1140 1160 1180
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Temperatura
G
ra
do
s 
de
 m
em
br
es
ia
1 234 567 891011 12
13
415 1617 18 192021 22 2324 25
❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✿ ❋✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ♣❛r❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❝♦♥ ✾ r❡❣❧❛s ❣❡♥❡✲
r❛❞♦ ♣♦r ❋❈▼✳
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✵✿ ❋✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ♣❛r❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❝♦♥ ✷✺ r❡❣❧❛s
❣❡♥❡r❛❞♦ ♣♦r ❋❈▼
✻✺
❊♥ ❧❛s ❋✐❣✉r❛s ✺✳✽✱ ✺✳✾✱ ✺✳✶✵✱ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ♥✉❡✈❛♠❡♥t❡ ❝♦♠♦ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ✾ r❡❣❧❛s ❝♦♠♦ ❧❛s
❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ♥♦ ❣✉❛r❞❛♥ ✉♥ ♦r❞❡♥ ❛s❝❡♥❞❡♥t❡ ♦ ❞❡s❝❡♥❞❡♥t❡✳ ❊♥ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ♠❡❞✐❛♥t❡
❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❋❈▼ ❞❡ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❝♦♥ ✷✺ r❡❣❧❛s s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r q✉❡ ❛❧ ❡st❛❜❧❡❝❡r ❧♦s ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛s
❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛✱ ✉❜✐❝❛ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❡st❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞♦♥❞❡ ♠❡❥♦r ❡❧ s✐st❡♠❛ t❡♥❞rá ✉♥
❜✉❡♥ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦✱ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❢♦r♠❛ q✉❡ s✉❝❡❞✐ó ❝♦♥ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ✾ r❡❣❧❛s✳
▲❛s ✷✺ r❡❣❧❛s ♣❛r❛ ❡st❡ s✐st❡♠❛s q✉❡❞❛♥ ❡st❛❜❧❡❝✐❞❛s ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ❡♥
❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✺✳✺✳✷✳
■❢ ✭✐♥✶ ✐s ✐♥✶❝✭✐✮✮ ❛♥❞ ✭✐♥✷ ✐s ✐♥✷❝✶✭✐✮✮ t❤❡♥ ✭♦✉t✶ ✐s ♦✉t✶❝✶✭✐✮✮ ✭✺✳✺✳✷✮
❞♦♥❞❡ i = 1, ..., 25 ♣❛r❛ s✐st❡♠❛s ❝♦♥ ✷✺ r❡❣❧❛s✳
✺✳✻✳ ❉❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s
❯♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s ❡s ❝♦♥♦❝✐❞♦ ② ❡♥❝♦♥tr❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛ t❛♠❜✐é♥ ❝♦♥ ❡❧ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
s✐st❡♠❛s ❤í❜r✐❞♦s ② s✐st❡♠❛ s❡♠✐❢ís✐❝♦✳ ❯♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s t✐❡♥❡ ❧❛ ✈❡♥t❛❥❛ ❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r
♠❛s ❞❡ ✉♥❛ ❝❧❛s❡ s✐st❡♠❛ ❞❡♥tr♦ ❞❡ s✉ ❡str✉❝t✉r❛✱ t❡♥✐❡♥❞♦ ♠ás ✢❡①✐❜✐❧✐❞❛❞ ❡♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦
❞❡ ❢❡♥ó♠❡♥♦s ❞✐♥á♠✐❝♦s✳ ❇ás✐❝❛♠❡♥t❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s ❡stá ❝♦♥st✐t✉✐❞♦ ♣♦r ❞♦s s✐s✲
t❡♠❛s ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡ ♥❛t✉r❛❧❡③❛✱ ❡❧ ♣r✐♠❡r♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦ ❝♦♠♦ s✐st❡♠❛ ❢ís✐❝♦ q✉❡ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡
❡s ✉♥ s✐st❡♠❛ ♠❛t❡♠át✐❝♦✱ ❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡s ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ♣❧❛♥t❛✱ ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ s✐st❡♠❛
❝♦♥s✐❞❡r❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡ té❝♥✐❝❛ ❛❧ ❛♥t❡r✐♦r✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦ ✐♥t❡❧✐❣❡♥❝✐❛ ❛rt✐✜❝✐❛❧✳ P❛r❛ ❡st♦s s✐st❡♠❛s s❡
♣✉❡❞❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❞♦s ❡str✉❝t✉r❛s✱ s❡r✐❡ ✭♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈♦✮ ② ♣❛r❛❧❡❧♦ ✭❛❞✐t✐✈♦✮✳ ❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦
s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❛❧ ❡str✉❝t✉r❛ ❡♥ ♣❛r❛❧❡❧♦✱ ❝♦♠♦ s❡ ✈❡ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✿ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s ❡♥ ♣❛r❛❧❡❧♦ ✭❛❞✐t✐✈♦✮✳
✺✳✻✳✶✳ ▼♦❞❡❧❛❞♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❈❛❥❛s ●r✐s❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛ ❧❛ ❡♥tr❛✲
❞❛ ❞❡❧ ❙❇
❈♦♠♦ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛ ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✱ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛♥ ✈❛r✐♦s s✐st❡♠❛s q✉❡ ❝♦♥s✐st❡♥
❞❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❢ís✐❝♦ ❛♣♦②❛❞♦ ♣♦r ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ▲❉✳ P❡❝✉❧✐❛r♠❡♥t❡ ♣❛r❛ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ✉♥
♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s ❛❞✐t✐✈♦ ✭❡♥ ♣❛r❛❧❡❧♦✮ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✱ s❡ ❞✐s❡ñ❛ ✉♥
s✐st❡♠❛ ❞❡ ▲❉✱ ❝✉②♦ ♣r♦♣ós✐t♦ ❡s ❣❡♥❡r❛r ✉♥ ❢❛❝t♦r ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧
♠♦❞❡❧♦ ❢ís✐❝♦✳ ❊st♦ ❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❜❛s❛❞♦s s♦❧❛♠❡♥t❡ ❡♥ ▲❉ ♣❛r❛ ❧❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❛✳
✺✳✻✳✷✳ ❆rq✉✐t❡❝t✉r❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s ❞✐❢✉s♦
P❛r❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s q✉❡ s❡ ♣r♦♣♦♥❡✱ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ t❛♠❜✐é♥ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦
❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐❢✉s♦ ❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦ s❡ r❡❛❧✐③ó ♠❡❞✐❛♥t❡ ❋❈▼✱ ❡st❡ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s ♠♦❞❡❧❛
❡❧ ❡rr♦r ❞❡ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ♣❧❛♥t❛✳ ❉❡ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❢♦r♠❛ q✉❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s
❣❡♥❡r❛❞♦s ♣♦r ❋❈▼✱ ❧❛s ❡♥tr❛❞❛s ❛❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s s♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ② t✐❡♠♣♦✱ ② ❛ ❧❛
s❛❧✐❞❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✳
❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✱ EˆFIS ❡s ❡❧ ❡rr♦r ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✰P■ ❡st✐♠❛❞♦ ♣♦r ❡❧ s✐st❡♠❛ ❋■❙❀ Tˆmod. ❡s ❧❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡st✐♠❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❢ís✐❝♦❀ Tˆtotal ❡s ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡st✐♠❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡
✻✼
❈❛❥❛ ●r✐s❀ Tmedida ❡s ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♠❡❞✐❞❛ ❡♥ ❧❛ ♣❧❛♥t❛❀ ② Esemi ❡s ❡❧ ❡rr♦r ❞❡ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧
♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s✳
F.I.S.
MODELO
FÍSICO
Entrada Tmedida
Tmod.^
EFIS^
Ttotal^
Esemi
+ _
+
+
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✿ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s✱ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❛ ♣❛rt✐r
❞❡❧ ❡rr♦r✳
✺✳✻✳✸✳ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❋❈▼✳
❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣í❛ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧♦s
s✐st❡♠❛s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❋❈▼✱ ❧❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ s❡ ❛♣❧✐❝❛rá♥ ❛❧ ❡rr♦r ❞❡ ❡st✐✲
♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st♦s s✐st❡♠❛s ② s❡rá♥ ❝♦♠♣❛r❛❞♦s ♣❛r❛ ♦❜s❡r✈❛r s✉ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❡♥ ❝♦♥tr❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛
✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ♣❧❛♥t❛ ② ❝♦♥ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❛♥t❡s ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❙❡❝❝✐ó♥ ✺✳✻✳✷✳
❆♥t❡s ❞❡ ♣r❡s❡♥t❛r ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❋❈▼✱ s❡ ❞❡s❝r✐❜✐rá rá♣✐❞❛♠❡♥t❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❡♠♣ír✐❝♦s
✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s ❬✷✾✕✸✸❪✱ ❡st♦s s❡ ✉t✐❧✐③❛rá♥ ♣❛r❛ ❝♦♠♣❛r❛r❧♦s ❝♦♥ ❧♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥
❡st❡ tr❛❜❛❥♦✳ ❊♥ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✸ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❧❛s ❞♦s ❡♥tr❛❞❛s ② s❛❧✐❞❛ ❞❡
✉♥ s✐st❡♠❛ ❋■❙ ▼❛♠❞❛♥✐ ❞❡ ✾ r❡❣❧❛s ❞✐s❡ñ❛❞♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❡♠♣ír✐❝♦✱ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s
❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ s❡ ♦r❞❡♥❛♥ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ tr❛❜❛❥♦✱ ② t✐❡♥❡♥ ❧❛s ♠✐s♠❛s ❞❡s✈✐❛❝✐♦♥❡s
❡stá♥❞❛r✳
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✭❝✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✸✿ ❙✐st❡♠❛ ❋■❙ ❡♠♣ír✐❝♦ ❝♦♥ ❞❛t♦s ❞❡❧ ❧❛♠✐♥❛❞♦r ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡ ✸ ❞❡ ❚❡r♥✐✉♠✳
▲❛ ❚❛❜❧❛ ✺✳✹✱ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s r❡❣❧❛s ✉t✐❧✐③❛❞❛s ❡♥ ❡❧ s✐st❡♠❛ ▼❛♠❞❛♥✐ ❞❡ ✾ r❡❣❧❛s✱
❞❡s❝r✐t♦ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✸✱ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❡st♦s s✐st❡♠❛s s❡ ♣r❡s❡♥t❛r❛♥ ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✺✳✺✸✳
❚❛❜❧❛ ✺✳✹✿ ❚❛❜❧❛ ❞❡ ✾ r❡❣❧❛s ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❋■❙ ❡♠♣ír✐❝♦✳
❙✐st❡♠❛ ❞❡ ✾ r❡❣❧❛s
✶✳ ■❢ ✭❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ✐s ❇❛❥❛✮ ❛♥❞ ✭❚✐❡♠♣♦ ✐s ❈♦rt♦✮ t❤❡♥ ✭❚❡♠♣ ✐s ❇❛❥❛✸✮
✷✳ ■❢ ✭❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ✐s ❇❛❥❛✮ ❛♥❞ ✭❚✐❡♠♣♦ ✐s ❚✐♠❡▼❡❞✐♦✮ t❤❡♥ ✭❚❡♠♣ ✐s ❇❛❥❛✷✮
✸✳ ■❢ ✭❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ✐s ❇❛❥❛✮ ❛♥❞ ✭❚✐❡♠♣♦ ✐s ▲❛r❣♦✮ t❤❡♥ ✭❚❡♠♣ ✐s ❇❛❥❛✶✮
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✺✳ ■❢ ✭❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ✐s ❚❡♠♣▼❡❞✐❛✮ ❛♥❞ ✭❚✐❡♠♣♦ ✐s ❚✐♠❡▼❡❞✐♦✮ t❤❡♥ ✭❚❡♠♣ ✐s ▼❡❞✐❛✷✮
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✻✾
❊♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✺✳✾✳✶✱ s❡rá♥ t❛♠❜✐é♥ ♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❝♦♥ ❧♦s s✐st❡♠❛s
❞✐s❡ñ❛❞♦s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❡♠♣ír✐❝❛ ✭❡s ❞❡❝✐r ❋■❙ s♦❧♦s✮✱ ② t❛♠❜✐é♥ s✐st❡♠❛s ❞✐s❡ñ❛❞♦s ♣♦r ❋❈▼ ❛♣❧✐✲
❝❛♥❞♦ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s ❞✐❢✉s♦✱ ❡st♦ ❡s ♣❛r❛ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❋■❙✱ ❝♦♥ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ② t❛♠❜✐é♥
❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ♣❧❛♥t❛✱ ❡st♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛s ❚❛❜❧❛ ✺✳✺✸✳ ▲❛s ❝♦♠♣❛r❛❝✐♦♥❡s ❣rá✜❝❛s
s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛♥ ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✺✳✾✳✷✱ ✺✳✾✳✸✱ ✺✳✾✳✹ ② ✺✳✾✳✺✳
✺✳✼✳ ❙✐st❡♠❛ ❉✐❢✉s♦ ▼❛♠❞❛♥✐ ❛❞❛♣t❛❜❧❡
❆♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡ s❡ ❞✐❡r♦♥ ❛♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ❞❡ s✐st❡♠❛s ▼❛♥❞❛♥✐ ❝♦♥ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥✱ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó
q✉❡ ❡①✐st❡♥ s✐st❡♠❛s ◆❡✉r♦ ❞✐❢✉s♦s ② ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐❢✉s♦ ❙✉❣❡♥♦ ❝♦♥ ❛❞❛♣✲
t❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥♠❡♥t❡ ❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❆◆❋■❙✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s♦♥ ❧♦s q✉❡ s❡ ❤❛ ♣r❡s❡♥t❛❞♦
❤❛st❛ ❛❤♦r❛✳ ▲♦s ♠♦❞❡❧♦s ❞✐❢✉s♦ t✐♣♦ ▼❛♠❞❛♥✐ s♦♥ ✐♥t✉✐t✐✈♦s✱ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛♥ ❧❛ ♣❡rs♣✐❝❛❝✐❛ ❤❡✉✲
ríst✐❝❛ ② ❤❛♥ r❡❝✐❜✐❞♦ ❧❛ ❛❝❡♣t❛❝✐ó♥ ❡①t❡♥s❛ ❡♥ ❧♦s ♠❡❞✐♦s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s ② ❡stá♥ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣t❛❞♦s
❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ ✐♥t❡r❛❝❝✐♦♥❡s ❝♦♥ ❧♦s s❡r❡s ❤✉♠❛♥♦s✳
❊❧ ✐♥t❡rés ❞❡ r❡❛❧✐③❛r ✉♥ s✐st❡♠❛ ▼❛♠❞❛♥✐ ❝♦♥ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ s❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛ ❡♥ q✉❡ s♦♥ r❡❝♦✲
♥♦❝✐❞♦s ❡♥ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛ ❝ó♠♦ ♠ás ♣♦❞❡r♦s♦s q✉❡ ❡❧ ❛♥t❡s ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦s ❆◆❋■❙✳ ❉❡ ✉♥ s✐st❡♠❛
❆◆❋■❙ s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ s❛❧✐❞❛s ❧✐♥❡❛❧❡s✱ ❡♥ ❝❛♠❜✐♦ ❛ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ▼❛♠❞❛♥✐ ❛❞❛♣t❛t✐✈♦
s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❞✐❢✉s❛ q✉❡ ♣❡r♠✐t❛ ❛♣r♦①✐♠❛r ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧✳
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t❛❝✐ó♥
❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝ó♠♦ ❡❧ s✐st❡♠❛ ▼❛♠❞❛♥✐ ❝♦♥ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❡s ❢♦r♠❛❞♦ ❛ ♣❛rt✐r
❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❜❛s❡✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ❞✐s❡ñ❛❞♦ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❡♠♣ír✐❝❛ ❝♦♠♦ s❡ ❤❛ ❤❡❝❤♦ ✐♥✐❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❡♥
❬✷✾✕✸✸❪✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❡st❡ s✐st❡♠❛ ❜❛s❡ ❡❧ s✐st❡♠❛ ▼❛♠❞❛♥✐ s❡ ❛❞❛♣t❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡
✼✵
❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ❤í❜r✐❞♦✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❧❛ ♠❡❥♦r r❡s♣✉❡st❛ ❝♦♥ ♥✉❡✈❛s ♠❡❞✐❛s ❡♥ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s
❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛✱ ❝❛❜❡ ❛❝❧❛r❛r q✉❡ ❡♥ ❬✶✻❪ s❡ ❛✈❛❧✉ó ♣❛r❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♣❡r♦ ❝♦♥
♦tr♦s ❞❛t♦s✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ t❛♠❜✐é♥ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ❤í❜r✐❞♦✱ ♥♦ ❡♥ ❈❛❥❛ ●r✐s✳ ▲❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛
▼❛♠❞❛♥✐ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✹✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✹✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ❞❡ ❊str✉❝t✉r❛ ▼❛♠❞❛♥✐ ❛❞❛♣t❛❜❧❡
❊♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✺✳✺ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❧❛s ♠❡❞✐❛s ② ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❡stá♥❞❛r ❞❡ ❧❛s ▼❋ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❜❛s❡
❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ✾ r❡❣❧❛s✱ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ❧✐♥❣üíst✐❝❛s ❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦ s♦♥ ♥✉♠ér✐❝❛s✱ ♣❛r❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡
❡♥tr❛❞❛ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s s♦♥ ❇❛❥❛ ✭✶✶✵✷✮✱ ▼❡❞✐❛ ✭✶✶✸✷✮ ② ❆❧t❛ ✭✶✶✻✷✮✱ ♣❛r❛ ❡❧ ❚✐❡♠♣♦ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s
s♦♥ ❜❛❥♦ ✭✶✼✮✱ ♠❡❞✐♦ ✭✶✾✮✱ ❆❧t♦ ✭✷✶✮✱ ♣❛r❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ s❡ t✐❡♥❡♥ ✾ ❞✐❢❡r❡♥t❡s✳ ▲❛s
❞❡s✈✐❛❝✐♦♥❡s ❡stá♥❞❛r ♣❛r❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ② t✐❡♠♣♦ s♦♥ ✜❥❛s✳
❚❛❜❧❛ ✺✳✺✿ ❙✐st❡♠❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✾ r❡❣❧❛s ❡♠♣ír✐❝♦ ♣❛r❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ s✐st❡♠❛ ▼❛♠❞❛♥✐ ❝♦♥ ❛❞❛♣t❛✲
❝✐ó♥✳
❘❡❣❧❛s ❡♠♣ír✐❝❛s ♣❛r❛ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ✾ r❡❣❧❛s ❙✐❣♠❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❡stá♥❞❛r
❚❡♠♣ ❘▼ ❚✐❡♠♣♦ ❚❡♠♣ ❙❇ s✐❣✳t❡♠♣ s✐❣✳t✐❡♠♣♦ s✐❣✳t❡♠♣✳s❛❧✐❞❛
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✶✶✵✷ ✶✾ ✶✵✻✸ ✶✷✳✼✹ ✵✳✽✹✾✺ ✸✳✸✶✽
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❝♦♥ ❆❞❛♣t❛❝✐ó♥
❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ❡♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝ó♠♦ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❋❈▼ ▼❛♠❞❛♥✐ ❝♦♥ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥
❡s ❢♦r♠❛❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❜❛s❡✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ❣❡♥❡r❛❞♦ ♣♦r ❋❈▼✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❡st❡ s✐st❡♠❛
❜❛s❡ ❡❧ s✐st❡♠❛ ▼❛♠❞❛♥✐ s❡ ❛❞❛♣t❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ❤í❜r✐❞♦✳
▲❛ ❚❛❜❧❛ ✺✳✶✸ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛s ♠❡❞✐❛s ② ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❡stá♥❞❛r ❞❡ ❧❛s ▼❋ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❜❛s❡ ❢♦r♠❛❞♦
♣♦r ✾ r❡❣❧❛s ❋❈▼✱ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❡s ❡st❛❜❧❡❝✐❞❛ ❡♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ✶✵✼✷ ❛ ✶✶✾✷ ♦C ②
♣❛r❛ ❡❧ t✐❡♠♣♦ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡♥ ❡♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ✶✺ ❛ ✷✸ s❡❣✉♥❞♦s✱ ♣❛r❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛
s❡ t✐❡♥❡ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ✶✵✹✺ ❛ ✶✶✷✺ ♦C✳ ▲❛s ❞❡s✈✐❛❝✐♦♥❡s ❡stá♥❞❛r ♣❛r❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ② t✐❡♠♣♦ s❡
♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❞✐❝❤❛ t❛❜❧❛✳ ❊♥ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❜❛s❡ ❋❈▼ q✉❡ ❡s ❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ✾ r❡❣❧❛s✱ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛
❞❡ ❡♥tr❛❞❛ t✐❡♥❡♥ ❡t✐q✉❡t❛s ♥✉♠ér✐❝❛s ♣❛r❛ ♥♦♠❜r❛r ❝❛❞❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❣❛✉ss✐❛♥❛ ② s♦♥ ❞❡✜♥✐❞❛s
❞❡♥tr♦ ❞❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ❡st❛❜❧❡❝✐❞♦ ② ❣❡♥❡r❛❞♦ ♣♦r ❋❈▼✱ ❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s
❞✐s❡ñ❛❞♦s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❡♠♣ír✐❝♦ ❞♦♥❞❡ s❡ ❡st❛❜❧❡❝✐❡r♦♥ ❡t✐q✉❡t❛s ❧✐♥❣üíst✐❝❛s ♣❛r❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❛s ❜❛❥❛✱ ♠❡❞✐❛ ② ❛❧t❛✳ P❛r❛ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ❞❡ t✐❡♠♣♦ ② t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ s❡
r❡❛❧✐③ó ❧♦ ♠✐s♠♦✱ ❢✉❡r♦♥ ❡st❛❜❧❡❝✐❞❛s ❡♥ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❋❈▼✳ ▲❛s
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✺✳✽✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ② ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s ❚✐♣♦✲
✷
❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ r❡❛❧✐③❛rá ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s s✐♠✐❧❛r ❛❧ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ s❡❝❝✐♦♥❡s ❛♥t❡r✐♦r❡s✳ ❙♦♥
❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦s ❧♦s s✐st❡♠❛s ❋■❙✱ ❈❛❥❛ ●r✐s ② s✐st❡♠❛s ▼❛♠❞❛♥✐ ❛❞❛♣t❛❜❧❡s t✐♣♦✲✷✳ ❙❡ ✉t✐❧✐③❛ ❡❧
♠✐s♠♦ ❡sq✉❡♠❛ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ✺✳✶✶✳ ❚❛♠❜✐é♥ s❡ ✐♥❝❧✉②❡♥ ❧♦s s✐st❡♠❛s ▼❛♠❞❛♥✐
❝♦♥ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ② ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷✱ ❡st♦s ú❧t✐♠♦s ❡st✐♠❛rá♥ ❡❧ ❡rr♦r ❞❡ ♣r❡❞✐❝❝✐ó♥
♣❛r❛ ❝♦rr❡❣✐r ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡st✐♠❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ▼♦❞❡❧♦ ❞❡ P❧❛♥t❛✳
✺✳✽✳✶✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ② ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛s ▼❛♠❞❛♥✐ t✐♣♦✲✷
❝♦♥ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥
❆♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡ s❡ ❞✐❡r♦♥ ❛♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ❞❡ s✐st❡♠❛s ▼❛♥❞❛♥✐ ❝♦♥ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❞❡ s✐st❡♠❛s
t✐♣♦✲✶ ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✺✳✼✳✶✱ ② s❡ r❡❛❧✐③ó ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ② ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ést♦s ❡♥ ❡❧ ♠♦❧✐♥♦ ❞❡
❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡✱ ❡♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ r❡❛❧✐③❛ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ s✐♠✐❧❛r ❛♣❧✐❝❛♥❞♦ s✐st❡♠❛s ▼❛♠❞❛♥✐
t✐♣♦✲✷✳
❉❡ ✐❣✉❛❧ ❢♦r♠❛ q✉❡ ♣❛r❛ ❧♦s s✐st❡♠❛s t✐♣♦✲✶ ❡♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝♦♠♦ ❡❧ s✐st❡♠❛
▼❛♠❞❛♥✐ ❝♦♥ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❡s ❢♦r♠❛❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❜❛s❡✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ❞✐s❡ñ❛❞♦ ❞❡ ❢♦r♠❛
❡♠♣ír✐❝❛✱ ② ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❡st❡ s✐st❡♠❛ ❜❛s❡ ❡❧ s✐st❡♠❛ ▼❛♠❞❛♥✐ s❡ ❛❞❛♣t❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ s✉ ❛❧❣♦r✐t♠♦
❞❡ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ❤í❜r✐❞♦✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ✉♥❛ r❡s♣✉❡st❛ ó♣t✐♠❛ ♠♦❞✐✜❝❛♥❞♦ ❧❛s ♠❡❞✐❛s ❞❡ ❧❛s
❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛✳ ▲❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ▼❛♠❞❛♥✐ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❢✉❡ ♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❧❛
s❡❝❝✐ó♥ ✺✳✼✳✶✳
❊♥ ❧❛s ❚❛❜❧❛s ✺✳✷✶ ② ✺✳✷✷ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❜❛s❡ ♣❛r❛ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛♠❞❛♥✐ t②♣♦✲✷
❝♦♥ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ✾ r❡❣❧❛s✱ ❡st❡ s✐st❡♠❛ s❡ ❞✐✈✐❞❡ ❡♥ ❞♦s t❛❜❧❛s ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❝❛❞❛
❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❝♦♥t✐❡♥❡ ✷ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❣❛✉ss✐❛♥❛s ❞♦♥❞❡ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ❧✐♥❣üíst✐❝❛s ♣❛r❛
❝❛❞❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ s♦♥ ♥✉♠ér✐❝❛s✱ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❡s ❡st❛❜❧❡❝✐❞❛ ❡♥ ✉♥
✽✼
r❛♥❣♦ ❞❡ ✶✵✼✷ ❛ ✶✶✾✷ ♦C ② ♣❛r❛ ❡❧ ❚✐❡♠♣♦ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ✶✺ ❛ ✷✸ s❡❣✉♥❞♦s✱ ♣❛r❛
❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ s❡ t✐❡♥❡ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ✶✵✹✺ ❛ ✶✶✷✺ ♦C✳ ▲❛s ❞❡s✈✐❛❝✐♦♥❡s ❡stá♥❞❛r ♣❛r❛
❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ② ❚✐❡♠♣♦ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✺✳✷✶ ② ✺✳✷✷✳ ❙❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❡❧ s✐st❡♠❛ ❜❛s❡
❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ✾ r❡❣❧❛s✱ ♣❛r❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ♣❛r❛ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ② s❡❣✉♥❞❛
❢✉♥❝✐ó♥ ❣❛✉ss✐❛♥❛ s♦♥ ♣❛r❛ ✉♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❜❛❥❛ ✭✶✶✵✷ ✶✶✵✹✮✱ ♣❛r❛ ✉♥❛ ♠❡❞✐❛ ✭✶✶✸✷ ✶✶✸✹✮ ②
♣❛r❛ ❧❛ ❛❧t❛ ✭✶✶✻✷ ✶✶✻✹✮✱ ♣❛r❛ ❡❧ ❚✐❡♠♣♦ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ❡♥ t✐❡♠♣♦ ❜❛❥♦ ❡s ✭✶✼ ✶✾✮✱ ♠❡❞✐♦ ✭✶✾
✷✶✮✱ ❛❧t♦ ✭✷✶ ✷✸✮✱ ♣❛r❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ s❡ t✐❡♥❡♥ ✾ ♣❛r❡s ❞✐❢❡r❡♥t❡s✳ ▲❛s ❞❡s✈✐❛❝✐♦♥❡s
❡stá♥❞❛r ♣❛r❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ② t✐❡♠♣♦ s♦♥ ✜❥❛s ♣❛r❛ t♦❞❛s ❧❛s ▼❋s✱ ♣❡r♦ s✐ s♦♥ ❛❞❛♣t❛❞❛s✳
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❊♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✺✳✺ s❡ ❞❡s❝r✐❜✐ó ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ r❡❣❧❛s ❞✐❢✉s❛s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❋❈▼
② s❡ r❡❛❧✐③ó ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ② ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st♦s ❡♥ ❡❧ ♠♦❧✐♥♦ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡✱
❡♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ t♦♠❛♥❞♦ ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s ❡s♦s ♠♦❞❡❧♦s s❡ r❡❛❧✐③❛ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ s✐♠✐❧❛r ❛♣❧✐❝❛♥❞♦
s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s t✐♣♦✲✷✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❛♠❞❛♥✐ ② ♠❛♠❞❛♥✐ ❝♦♥ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥✳
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❡♥❝✉❡♥tr❛ ✉♥❛ r❡s♣✉❡st❛ ó♣t✐♠❛ ♣❛r❛ ❧♦s ❝❡♥tr♦s ❞❡ ❧❛s t♦❞❛s ❧❛s ▼❋s✳ ▲❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛
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❊♥ ❧❛s ❚❛❜❧❛s ✺✳✸✼ ② ✺✳✸✽ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❜❛s❡ ❋❈▼ ♣❛r❛ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛♠❞❛♥✐ t②♣♦✲✷
❝♦♥ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ✾ r❡❣❧❛s✱ ❡st❡ s✐st❡♠❛ s❡ ❞✐✈✐❞❡ ❡♥ ❞♦s t❛❜❧❛s ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❝❛❞❛
❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ ❝♦♥t✐❡♥❡ ✷ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❣❛✉ss✐❛♥❛s ❞♦♥❞❡ ❧❛s ❡t✐q✉❡t❛s ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❢✉♥❝✐ó♥
❞❡ ♣❡rt❡♥❡♥❝✐❛ s♦♥ ♥✉♠ér✐❝❛s✱ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❡s ❡st❛❜❧❡❝✐❞❛ ❡♥
✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ✶✵✼✷ ❛ ✶✶✾✷ ♦C ② ♣❛r❛ ❡❧ t✐❡♠♣♦ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡♥ ❡♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ✶✺ ❛ ✷✸ s❡❣✉♥❞♦s✱
♣❛r❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ s❡ t✐❡♥❡ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ✶✵✹✺ ❛ ✶✶✷✺ ♦C✳ ▲❛s ❞❡s✈✐❛❝✐♦♥❡s ❡stá♥❞❛r
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❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ r❡s✉♠❡♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ t❛❜❧❛s ❞❡ t♦❞♦s ❧♦s s✐st❡♠❛s ❛q✉í ♣r❡s❡♥✲
t❛❞♦s✱ ♣❛r❛ ♠❡❥♦r ❛♣r❡❝✐❛❝✐ó♥ ❡s ❞✐✈✐❞✐❞♦ ❡♥ ❞♦s s✉❜✲s❡❝❝✐♦♥❡s✱ ❡♥ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s
s✐st❡♠❛s ❞✐s❡ñ❛❞♦s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❋✉③③② t✐♣♦✲✶ ❝♦♥ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ② s✐♥ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥✱ ② ❡♥ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛
s✉❜✲s❡❝❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❋✉③③② t✐♣♦✲✷ ❝♦♥ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥ ② s✐♥ ❛❞❛♣t❛❝✐ó♥✱ ❡♥ ❧❛s ❞♦s
s❡❝❝✐♦♥❡s s❡ ✐♥❝❧✉②❡♥ s✐st❡♠❛s ❞✐s❡ñ❛❞♦s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❡♠♣ír✐❝❛ ② ♠❡❞✐❛♥t❡ ❋❈▼✳
✺✳✾✳✶✳ ❘❡s✉♠❡♥ ❞❡ r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣❛r❛ s✐st❡♠❛s ❋✉③③② t✐♣♦✲✶
❊♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✺✳✺✸ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ t♦❞♦s ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞✐s❡ñ❛❞♦s s✐♥
❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ② ❝♦♥ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡✱ ❡st♦ ✐♥❝❧✉②❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞✐s❡ñ❛❞♦s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❡♠♣ír✐❝❛ ② ❝♦♥ ❋❈▼
② ❧♦s ❞❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s ❞✐❢✉s♦s✳ ❙❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r q✉❡ ❧♦s ♠❡❥♦r❡s s✐st❡♠❛s ❢✉❡r♦♥ ❡❧
❙✐st❡♠❛ ❋❈▼ ❈❛❥❛ ●r✐s ❆◆❋■❙ ❞❡ ✷✺ r❡❣❧❛s ② ❡❧ ❙✐st❡♠❛ ▼❛♠❞❛♥✐ ❛❞❛♣t❛❜❧❡ ❝♦♥ ❈❛❥❛ ●r✐s
✾ r❡❣❧❛s ❝♦♥ ✉♥ ✶✵✵✪ ❡♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ %bars± 20◦C✳ ❊❧ s✐st❡♠❛ q✉❡ ♣❡♦r ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ♣r❡s❡♥t♦ ❡s
❡❧ ❞❡ ❙✉❣❡♥♦ ●❇ ❡♠♣ír✐❝♦ ❝♦♥ ✉♥ ✺✺✳✺✺✪✳ ▲♦s s✐st❡♠❛s s✐♥ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ❝♦♥ ♠❡❥♦r ❞❡s❡♠♣❡ñ♦
❢✉❡r♦♥ tr❡s ❞❡ ❧♦s ❞✐s❡ñ❛❞♦s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❋❈▼ ❝♦♥ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s♦♥ ❙✉❣❡♥♦
② ▼❛♠❞❛♥✐ ❞❡ ✾ r❡❣❧❛s ② ❡❧ ❙✉❣❡♥♦ ❞❡ ✷✺ r❡❣❧❛s✱ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞✐s❡ñ❛❞♦s ❞❡ ❢♦r♠❛ ❡♠♣ír✐❝❛ ❝♦♥
♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s t❛♠❜✐é♥ ♣r❡s❡♥t❛r♦♥ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❜❛st❛♥t❡ ❛❝❡♣t❛❜❧❡ ❝♦♠♦ ❧♦ ❞❡♠✉❡str❛♥
❧♦s s✐st❡♠❛s ▼❛♠❞❛♥✐ ② ❙✉❣❡♥♦ ❞❡ ✷✺ r❡❣❧❛s✳ ❊♥ ❣❡♥❡r❛❧ s♦❧♦ s❡✐s s✐st❡♠❛s ♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦
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❊st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛s ❝♦♥tr✐❜✉❝✐♦♥❡s ② ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦s✱ ❛❞❡✲
♠ás ❞❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛r ❧♦s tr❛❜❛❥♦s ❢✉t✉r♦s q✉❡ s❡ ♣r❡t❡♥❞❡♥ r❡❛❧✐③❛r ② s❡ r❡❝♦♠✐❡♥❞❛♥ ♣❛r❛ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛❝✐♦♥❡s ❢✉t✉r❛s✳
✻✳✶✳ ❈♦♥tr✐❜✉❝✐♦♥❡s✳
❊♥ ❡st❡ ♣r♦②❡❝t♦ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧♦s ♣r✐♥❝✐♣✐♦s ② ❢✉♥❞❛♠❡♥t♦s t❡ór✐❝♦s ♣❛r❛ s✐st❡♠❛s
❋❈▼✱ ▼❛♠❞❛♥✐ ❛❞❛♣t❛❜❧❡✱ ❈❛❥❛s ●r✐s❡s✱ ❋✉③③② t✐♣♦✲✶ ② ❋✉③③② t✐♣♦✲✷✱ s❡ ❡st❛❜❧❡❝✐❡r♦♥ ❧❛s ❜❛s❡s
❞❡ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s s✐st❡♠❛s ❞❡ ▲ó❣✐❝❛ ❉✐❢✉s❛✱ ❡♥ ❡❧ ❝♦♥t❡①t♦ ❞❡
❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✳
❙❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r♦♥ ② ❡✈❛❧✉❛r♦♥ s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s ❝♦♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ♣❛r❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡♥ ✉♥ ♠♦❧✐♥♦ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡ ② s❡ ❝♦♠♣❛ró s✉ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❜❛sá♥❞♦s❡ ❡♥
❡❧ ❡rr♦r ❞❡ ❡st✐♠❛❝✐ó♥✳
❙❡ ❣❡♥❡r❛r♦♥ ❧❛s r❡❣❧❛s ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ r❡❣❧❛s ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❞❛t♦s ✭❋❈▼✮✱
❧♦ ❝✉❛❧ ♥♦ s❡ ❤❛❜í❛ ♣r♦♣✉❡st♦ ♣❛r❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❡❧ ♠♦❧✐♥♦ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝❛❧✐❡♥t❡✱
✶✷✺
✶✷✻
♣❛r❛ s✐st❡♠❛s ❝♦♥ ✾ ② ✷✺ r❡❣❧❛s✳
❙❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r♦♥ ♠♦❞❡❧♦s ❝♦♥ ▼❛♠❞❛♥✐ ❛❞❛♣t❛❜❧❡✱ ♣❛r❛ s✐st❡♠❛s ❝♦♥ ✾ ② ✷✺ r❡❣❧❛s ❡♠♣ír✐❝❛s✳
▲♦s s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝❛❣❛ ❣r✐s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ t✐♣♦ ✷ ♥♦ ❤❛♥ s✐❞♦ r❡♣♦rt❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛
❛♥t❡s ❞❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✳
❙❡ ❧❧❡❣❛r♦♥ ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s q✉❡ ❛rr♦❥❛♥ ✉♥ ♠❛②♦r ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ s✐st❡♠❛s
❞✐❢✉s♦s ② ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s ♣❛r❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✳
✻✳✷✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ●❡♥❡r❛❧❡s
❙❡ ❝♦♥❝❧✉②ó ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ q✉❡✿
▲♦s ❞♦s s✐st❡♠❛s ❝♦♥ ♠❡❥♦r ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❢✉❡r♦♥ ▼❛♠❞❛♥✐ ✾ r❡❣❧❛s ❞✐❢✉s♦s ❡♠♣ír✐❝♦s ❝♦♥ ❝❛❥❛
❣r✐s ② ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ❤í❜r✐❞♦ ② ❆◆❋■❙ ❡♥ ❝❛❥❛ ❣r✐s ❝♦♥ ✷✺ r❡❣❧❛s ❣❡♥❡r❛❞❛s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❋❈▼✳ ❈♦♠♦
❡s ❞❡ ❡s♣❡r❛rs❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ♠ás ❝♦♠♣❧❡❥♦s✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❧♦s q✉❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥ t♦❞❛s
❛q✉é❧❧❛s ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ❞❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ♣r♦❜❛❞❛s ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❢✉❡r♦♥ ❛q✉é❧❧♦s ❝♦♥ ♠❡❥♦r ❞❡s❡♠✲
♣❡ñ♦ ♠❡❞✐❞♦ ést❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ❡rr♦r ❞❡ ❡st✐♠❛❝✐ó♥✳
❚❛♠❜✐é♥ s❡ ❞❡♠♦stró q✉❡ ❡❧ ♠❛②♦r ❜❡♥❡✜❝✐♦ ❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ r❡❣❧❛s ❢✉❡ ❡♥
❧❛s ❝❛❥❛s ❣r✐s❡s ② s♦❜r❡ t♦❞♦ ♣❛r❛ ✾ r❡❣❧❛s✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛ ♠♦❞❡❧❛r ✭❡rr♦r ❞❡
❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❢ís✐❝♦✮ ❡s ❞❡ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ t❛❧ q✉❡ ♥♦ ❡s ❢á❝✐❧♠❡♥t❡ ❞❡ ❛♣r❡♥❞❡r ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛
❧ó❣✐❝❛ ❤✉♠❛♥❛✳
P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦ ❧❛ ✈❡♥t❛❥❛ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❝♦♥ r❡❣❧❛s ❡♠♣ír✐❝❛s ❡s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❡♥t❡♥❞✐❞❛s
② ❛❥✉st❛❞❛s ♣♦r ❡❧ ✉s✉❛r✐♦✳ ❊❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡s ♥♦ ❧✐♥❡❛❧ ♣❡r♦ ❣✉❛r❞❛
✶✷✼
r❡❧❛❝✐♦♥❡s ♠♦♥♦tó♥✐❝❛s✳
▲❛ ♠❛②♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦s s✉♣❡r❛r♦♥ ❛❧ ♠♦❞❡❧♦ ❢ís✐❝♦✳ ❉❛❞♦ q✉❡ ❧♦s s✐st❡✲
♠❛s ❢✉❡r♦♥ ♣r♦❜❛❞♦s ❝♦♥ ❞❛t♦s ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡s ❞❡ ✉♥ ▼♦❧✐♥♦ ❞❡ ❧❛♠✐♥❛❝✐ó♥ r❡❛❧✱ ❡st♦s r❡s✉❧t❛❞♦s
❞❡♠✉❡str❛♥ ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❞✐❢✉s♦s ♣❛r❛ ❧❛ ♣r❡❞✐❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡✲
r❛t✉r❛ ❡♥ ✉♥❛ ♣❧❛♥t❛ r❡❛❧✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❡✈✐❞❡♥❝✐❛♥✱ ❝♦♠♦ s❡
❡s♣❡r❛❜❛✱ q✉❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ❍í❜r✐❞♦ ② ▼♦❞❡❧❛❞♦ ❞❡ ❈❛❥❛ ●r✐s ❛♣♦rt❛♥ ♠❡❥♦r❛s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛s ❡♥ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦❀ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛♠❜❛s té❝♥✐❝❛s ♣✉❡❞❡ ❧❧❡✈❛r ❛ ♠❡❥♦r❛s ❞❡ ❤❛s✲
t❛ ✺✵ ♣✉♥t♦s ♣♦r❝❡♥t✉❛❧❡s✱ ❡st♦ ❡s ✶✵✵✪ ❞❡ ♠❡❥♦r❛✱ ❞✉♣❧✐❝❛♥❞♦ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦✳ ❊❧ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡
❍í❜r✐❞♦ sí ♠❡❥♦r❛ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♠✉❡str❛♥ q✉❡ ❡❧ ♠♦❞❡✲
❧❛❞♦ ❝♦♥ ❈❛❥❛ ●r✐s r❡q✉✐❡r❡ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❆♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ❍í❜r✐❞♦ ♣❛r❛ ❧♦❣r❛r ♠❡❥♦r❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛s
❝✉❛♥❞♦ s❡ ❛♣❧✐❝❛♥ ❛ ✉♥ ♣❡q✉❡ñ♦ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ r❡❣❧❛s✳
❊❧ ❛♣r❡♥❞✐③❛❥❡ ❍í❜r✐❞♦ t✐❡♥❡ ❜❡♥❡✜❝✐♦s t❛♥t♦ ❡♥ ❈❛❥❛ ●r✐s ❝♦♠♦ ❡♥ s✐st❡♠❛s ♣✉r❛♠❡♥t❡
❞✐❢✉s♦s ② t✐❡♥❡ ❧♦s ♠❡❥♦r❡s ❜❡♥❡✜❝✐♦s ♣❛r❛ ✾ r❡❣❧❛s✱ ❡st♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✺✳✺✸✳
✻✳✸✳ ❚r❛❜❛❥♦ ❛ ❢✉t✉r♦✳
❈♦♠♦ ♣r✐♠❡r❛ r❡❝♦♠❡♥❞❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ tr❛❜❛❥♦ ❛ ❢✉t✉r♦✱ s❡ ❛❝♦♥s❡❥❛ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ✉♥❛ té❝♥✐❝❛
♣❛r❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r r❡❣❧❛s ❞✐❢✉s❛s ♠❡❞✐❛♥t❡ r❡❞❡s ♥❡✉r♦♥❛❧❡s✱ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ✉♥❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧
♠♦❞❡❧♦ ❋❈▼ q✉❡ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✳
❚❛♠❜✐é♥ ❡s r❡❝♦♠❡♥❞❛❜❧❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ② ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❛♣❧✐❝❛❞♦s ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦
❛ ♦tr❛s ár❡❛s ❞❡ ❡st✉❞✐♦✱ ❝♦♥ ❧❛ ✜♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❞❡✜♥✐r q✉❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ s✐st❡♠❛s s♦♥ ✈❡rsát✐❧❡s ❡♥
t♦❞❛s ❧❛s ár❡❛s✳
✶✷✽
❋❈▼ t✐❡♥❡ ❧❛ ✈❡♥t❛❥❛ ❞❡ ♣❡r♠✐t✐r ✐♥❝r❡♠❡♥t❛r ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛s s✐♥ ❛✉♠❡♥t❛r ❡❧ ♥ú♠❡r♦
❞❡ r❡❣❧❛s✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ♥♦ ❛✉♠❡♥t❛ ❡①♣♦♥❡♥❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❝♦♠♦ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ s✐st❡♠❛s
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